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Diplomová práce je zamEUena na výpočet tepelného odporu liniového zdroje svEtla a návrhu 
chladicího systému s ideální vstupní teplotou. Dílčím cílem práce je ve spolupráci s firmou 
CAMEA spol. s r. o. stanovit tepelné odpory jednotlivých částí zaUízení a navrhnout úpravy 
tak, aby byl celkový tepelný odpor a maximální teplota v limitech daných spolupracující 
firmou. Hlavním cílem je pak na základE tEchto výsledk] navrhnout chladicí systém se všemi 
pojistnými prvky a doporučenou regulací pro hospodárný a spolehlivý provoz.  
K zjištEní požadovaných výsledk] jsou v práci využity analytické výpočty, CFD simulace 
i reálné testování.  
PodaUilo se dosáhnout snížení tepelného odporu plošného spoje o 30 %, byl stanoven tepelný 
odpor hliníkového profilu s chladicím kanálem a propočítány jeho hydraulické vlastnosti. 
ProvEUil se současný chladicí systém navrhovaný firmou CAMEA spol. s r. o. pro diody 
o menším výkonu pro použití ve výkonnEjším systému  a byl vytvoUen návrh nového chladicího 
systému konstruovaného pro efektivní a hospodárný provoz v systému s výkonnými diodami.  
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ABSTRACT  
The diploma thesis is focused on calculating the thermal resistance of the line light source and 
the design of the cooling system with ideal inlet temperature. The partial aim of the work is in 
cooperation with CAMEA spol. s r. o. to determine the thermal resistances of the individual 
parts of the device and propose modifications so that the total thermal resistance and the 
maximum temperature are within the limits given by the cooperating firm. The main objective 
is to design a cooling system with all safety features and recommended regulation 
for economical and reliable operation. 
Analytical calculations, CFD simulations and real-world testing are used to determine 
the desired results. 
A reduction by 30% in thermal resistance of the printed circuit board was achieved, the thermal 
resistance of the aluminum profile with the cooling channel was determined and its hydraulic 
properties were calculated. The current cooling system designed by CAMEA spol. s r. o. for less 
powerful diodes was verified for use in a more powerful system, and a new cooling system was 
designed for efficient and economical operation in a powerful diode system. 
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Je témEU nemyslitelné, aby v 21. století prošel produkt výrobním procesem a na jeho konci 
nebyl zkontrolován a provEUen. Nejinak je tomu i u tzv. nekonečných pás], kdy v závErečné 
fázi výroby je netkaná textilie (fólie, papír, plech) snímána a provEUována kamerovým 
systémem. Rychlost snímání obrazu a tím i efektivita celého procesu je závislá mimo jiné na 
množství svEtla dopadajícího na objekt a následnE čip kamery.  
V současnosti jsou na trhu vysoce výkonné led diody schopné liniový zdroj svEtla 
s požadovanou intenzitou vytvoUit – vzniká pUi tom ale tak velké množství pUebytečného 
tepla, že je nutné zabývat se jak samotným tepelným odporem zaUízení, tak systémem chlazení.  
Cílem této práce, která byla vytváUena ve spolupráci s firmou CAMEA spol. s r. o., je analýza 
a návrh funkčního Uešení vodou chlazeného hliníkového profilu nesoucí plošný spoj s 832 led 
diodami. Jednotlivé části chladiče jsou v práci podrobnE popsány a je zkoumána jejich vhodnost 
a výhodnost pro použití v systému odvodu tepla z čip] diod. 
U samotného plošného spoje je pUedmEtem zájmu pUedevším materiál jeho jádra, nebo[ 
nejbEžnEjší laminátové jádro má nízkou tepelnou vodivost a je tak nevhodné pro odvod tepla. 
NáslednE je proveden výpočet celkového tepelného odporu spoje s návrhy na úpravu 
konstrukce vedoucí k jeho snížení. Naproti tomu konstrukce hliníkového profilu vyvinutá 
firmou CAMEA spol. s r. o. je pevnE daná. Práce se tak zamEUuje zejména na hydraulické 
vlastnosti kanálu a na pUenos tepla v nEm, jsou určeny tepelné odpory a vyhodnocena možnost 
využití chladicího systému z pUedchozích verzí liniových zdroj] svEtla s vysokou vstupní 
teplotou.  
ZávErem práce je pak návrh chladicího zaUízení s optimální vstupní teplotou, je podrobnE 
popsán hydraulický výpočet pro všechny d]ležité součásti systému a zvolena vhodná regulace 






1 LINIOVÝ ZDROJ SVDTLA S VODNÍM CHLAZENÍM 
Liniové zdroje svEtla tvoUené malými diodami si s rozvojem výkonu a funkčnosti tEchto diod 
získávají na trhu svoji pozici a používají se k osvEtlení interiér], exteriér], plní r]zné 
dekorativní a designové funkce.  
Firma CAMEA spol. s r. o. pUinesla trochu jiný pohled na vEc, když se rozhodla zvýšit tEmto 
liniovým zdroj]m svEtla výkon a použít je v pr]myslovém odvEtví k prosvEtlení 
tzv. nekonečných pás] netkané textilie. Kv]li tomuto intenzivnímu prosvEtlení je pak 
kamerový systém schopný kontrolovat kvalitu produktu. Tak vznikl první pr]myslový liniový 
zdroj svEtla Lightline tvoUený diodami o pUíkonu 3 W.  
S prvními úspEchy na trhu pUišly samozUejmE požadavky na zvýšení výkonu systému. Bylo 
rozhodnuto o vytvoUení druhé verze liniového svEtla Lightline, tentokrát s diodami o celkovém 
pUíkonu 10 W.  
Nízká účinnost a velké množství odpadního tepla tEchto diod vedly k vyvinutí speciálního 
hliníkového profilu s chladicím kanálem, kde jsou uloženy plošné spoje s jednotlivými 
diodami. Tímto systémem je pak chladicí kapalinou odvádEno pUebytečné teplo.  
S nutností provozovat diody na určité maximální teplotE a se zkušenostmi ze systém] s diodami 
o tUikrát menším výkonu bylo jasné, že bude nutné provEUit, s použitím výpočt] a CFD 
simulací, zda takovýto koncept obstojí i pUi použití 10W diod.  
 





1.1 Jednotlivé části systému 
Celý systém liniového zdroje svEtla je složený ze čtyU částí – diod samotných, plošného spoje 
nesoucí diody, hliníkového profilu s optickou čočkou a systémem chlazení.   
1.1.1 Dioda 
SvEtelný výkon budou dodávat diody X-lamp XP-L od firmy CREE. Jsou to pUi svých 
rozmErech momentálnE nejvýkonnEjší komerčnE dostupné diody na trhu s obrovským 
svEtelným (a tepelným) výkonem. PUehled základních parametr] je uveden v následující 
tabulce. 
Tab. 1-1 – Základní parametry diody XP-L [2] 
RozmEry 3,45 x 3,45 mm 
 
Maximální proud 3 A 
PUíkon 10 W 
Maximální svEtelný tok 1150 lm 
Tepelný odpor 2,2 °C/W 
1.1.2 Hliníkový profil s chladicím kanálem 
Kostru celého liniového zdroje svEtla tvoUí hliníkový profil. Jeho funkce je pUedevším nosná. 
V jeho horní části jsou upevnEny plošné spoje s diodami a optické čočky, ve spodní je pak kanál 
protékaný chladicím médiem.  
 
Obr. 1-2 – Zjednodušený p]dorys hliníkového profilu od firmy CAMEA spol. s r. o.  
Tepelná analýza hliníkového profilu s chladicím kanálem je pUedmEtem kapitoly 4.  
Plošný spoj s diodami  
Chladicí kanál  




1.1.3 Systém chlazení 
Chladicí systém je složen z čerpadla, chladiče, pojistných ventil], expanzní nádoby a chladicího 
kanálu. Chladicí kanál je v hliníkovém profilu a dochází v nEm k odvodu tepla ze systému. Jde 
o klasický pUípad nucené vnitUní konvekce s konstantním tepelným tokem.  
PUedmEtem části kapitoly 4 je popsání chladicího systému a také provEUení, zda by mohl 
vzduchový chladič používaný firmou CAMEA spol. s r. o. pro systémy s diodami o výkonu 
3 W fungovat i v systému s diodami výkonnEjšími, pUedmEtem kapitoly 5 je pak návrh 
chladicího systému s nižší vstupní teplotou kapaliny pro bezpečnEjší provoz stávajícího 
systému nebo pro provoz systému s ještE výkonnEjšími diodami.  
1.1.4 Plošný spoj 
Plošné spoje slouží k mechanickému upevnEní a elektrickému propojení komponent. Na trhu 
existují r]zné typy plošných spoj] s rozdílnými vlastnostmi. Analýza pomocí výpočt] a CFD 
simulací prototypu plošného spoje a návrhy na zlepšení je pUedmEtem kapitoly 2 a 3.  
1.2 Požadavky firmy CAMEA spol. s r. o. na navrhovaný systém 
PUi návrhu liniového zdroje svEtla s diodami X-lamp XP-L je d]ležité zabývat se dvEma 
parametry.  
Za prvé maximální teplotou diody, která je d]ležitá pro její správný chod a která by nemEla být 
bEhem provozu pUekročena, nebo[ by klesala  požadovaná svítivost, účinnost a také životnost 
diody.   
A za druhé celkovým tepelným odporem zaUízení, který dává pUedstavu o teplotách 
na jednotlivých součástech systému a o požadavcích na teplotu chladicího média, pUi kterých 
lze systém ještE provozovat bez negativních vliv] na jeho funkčnost. 
1.2.1 Teplota diody 
SvEtelný výkon diody je závislý na její teplotE. Maximální teplota, kterou je dioda schopná 
snášet, je 150 °C. PUi této teplotE, jak je patrné z grafu na obr. 1-3, však nedosahuje svého 
maximálního svEtelného výkonu. [2] 
 




1.2.2 Tepelný odpor systému 
Znalost tepelného odporu systému je d]ležitá pro správné určení maximální chladicí teploty 
(teploty okolí) pUi zachování provozu diod na plný výkon. Z grafu na obr. 1-4 lze 
pozorovat, že s čím menším tepelným odporem je systém navržen, tím menší požadavky 
mohou být kladeny na chladicí médium. Vhodnou optimalizací tepelného odporu lze tedy 
ušetUit energii potUebnou k vychlazení chladicí kapaliny a náklady na chladič za den. [2] 
 
Obr. 1-4 – Graf závislost maximálního proudu diody na teplotE okolí [2] 
1.2.3 Stanovení požadavk] 
Na základE graf] na obr. 1-3 a obr. 1-4 a konzultací s firmou CAMEA spol. s r. o. bylo 
rozhodnuto o návrhu liniového zdroje svEtla o parametrech v následující tabulce. Teplota diody 
byla zvolena jako kompromis mezi maximální svítivostí a reálné teploty, které lze v provozu 
diod za takových podmínek dosáhnout. Maximální tepelný odpor systému byl zvolen 
na základE vstupní teploty kapaliny, na kterou je současný chladicí systém schopen za nejménE 
pUíznivého stavu teploty okolí na hale kapalinu vychladit. 
Tab. 1-2 – Maximální hodnoty parametr] pro návrh funkčního systému liniového zdroje svEtla  
Maximální teplota diody  120 °C 





2 PLOŠNÉ SPOJE S JEDNOU DIODOU 
Existují dva základní typy plošných spoj], které se rozdElují podle materiálu použitého pro 
výrobu jejich jádra.  
PUi použití výkonných svEtelných diod vzniká velké množství odpadního tepla a plošný spoj 
tak musí splOovat vysoké nároky na hodnoty celkového odporu vedení tepla.  
Nalezení vhodného konstrukčního Uešení desky plošného spoje pro liniový zdroj svEtla je 
provedeno pomocí sítE tepelných odpor] a ovEUeno pomocí počítačových simulací (CFD).  
2.1 Spoje s laminátovým jádrem FR-4 
Jsou to nejpoužívanEjší a nejlevnEjší typy plošných spoj], jejichž konstrukci tvoUí laminátová 
deska, tenká vrstva mEdi a vrstva pájky.   
Na obr. 2-1 je zobrazen Uez spojem, jehož spodní vrstva tvoUená teplovodivou pastou se položí 
na hliníkový profil a k horní vrstvE pájky se pUipájí dioda.  
 
Obr. 2-1 – Tez laminátovou deskou plošného spoje 
Materiály a vlastnosti jednotlivých vrstev jsou v následující tabulce. 
 
Tab. 2-1 – Materiály laminátového spoje 
Vrstva plošného spoje Tlouš[ka [mm] Tepelná vodivost [W/mK] 
SnAgCu pájka 0,100 58 
ME@ 0,035 398 
Laminátové jádro 1,600 0,2 
Teplovodivá pasta 0,100 8,5 
 
Pájka SnAgCu  
ME@  





2.2 Spoje s kovovým jádrem 
Se zvyšujícím se výkonem diod bylo nutné nahradit izolační laminátovou desku materiály 
s lepšími tepelnE technickými vlastnostmi. Jako vhodné se jevily dva – hliník a mE@. Funkci 
elektrické izolace zde pUevzala tenká vrstva dielektrika. 
2.2.1 Hliníkové jádro 
Tez spojem s hliníkovým jádrem je na obr. 2-2. 
 
Obr. 2-2 – Tez hliníkovou deskou plošného spoje 
Materiály a vlastnosti jednotlivých vrstev jsou uvedeny v následující tabulce.  
 
Tab. 2-2 – Materiály hliníkového spoje 
Vrstva plošného spoje Tlouš[ka [mm] Tepelná vodivost [W/mK] 
SnAgCu pájka 0,075 58 
ME@ 0,035 398 
Dielektrikum 0,076 2,4 
Hliníkové jádro 1,600 150 
Teplovodivá pasta 0,100 8,5 
2.2.2 MEdEné jádro 
Plošný spoj s ještE lepšími tepelnE technickými vlastnostmi než hliníkový vznikne nahrazením 
hliníkového jádra spoje na obr. 2-2 jádrem mEdEným. Ostatní vrstvy z]stávají stejné. 
Tab. 2-3 – Materiály mEdEného spoje 
Vrstva plošného spoje Tlouš[ka [mm] Tepelná vodivost [W/mK] 
MEdEné jádro 1,600 398 
 
Pájka SnAgCu  
Dielektrikum  
ME@  
Hliníkové jádro  




2.3 Tepelný tok anodou a katodou 
PUed samotným určením tepelných odpor] bylo nutné vyUešit otázku, zda teplo vznikající v čipu 
ve stUedu diody rozpálí celou její spodní stranu na konstantní teplotu a tepelné toky 
stUedem, anodou a katodou plošného spoje tak budou pUímo úmErné jejich plochám, nebo zda 
jde vEtšina tepla stUední plochou pUímo pod čipem (v anglické literatuUe tzv. heat pad) a plocha 
anody a katody nebude pro výpočet tepelného odporu relevantní (pUedpoklad firmy 
CAMEA spol. s r. o.) 
Proto bylo uskutečnEno testování diody infračervenou kamerou1 s cílem zjistit rozložení teplot 
na spodní stranE diody. Výsledky jsou na obr. 2-3.  
   
    
Obr. 2-3 – Pr]bEh teplot na spodní stranE diody CREE X-lamp XP-L 
Z obrázk] je patrné, že celá spodní strana diody je čipem uprostUed rozehUáta na konstantní 
teplotu v celém pr]Uezu. Dá se pUedpokládat, že tepelný tok anodou, katodou a stUedem tak bude 
závislý jenom na velikosti jejich ploch.  
Tab. 2-4 – Velikosti tepelných tok] jednotlivými částmi diody 
Anoda [%] StUed [%] Katoda [%] 
22 56 22 
                                                 




2.4 Výpočet celkového tepelného odporu plošného spoje 
Pro optimální funkci a výbEr vhodného spoje je nutné znát jeho schopnost odvést teplo 
vznikající na čipu diody do hliníkového profilu a chladicího kanálu.  
Vedení tepla stEnou je dáno Fourierovým zákonem. [1] 
圏岌 噺 膏 ゲ ッ劇建鎮  2-1 圏岌  – tepelný tok [W] 膏 – tepelná vodivost [W/mゲK] 建鎮 – tlouš[ka [m] ッ劇 – rozdíl teplot [K]  
Schopnost vrstvy materiálu spoje vést teplo závisí na její tepelné vodivosti, ploše a tlouš[ce. 
Tuto vlastnost lze také charakterizovat tepelným odporem materiálu, který je možné po 
upravení rovnice 2-1 zapsat vztahem. 迎 噺 建膏 ゲ 鯨 2-2 迎 – tepelný odpor [K/W] 鯨 – plocha [m2]    
2.4.1 Vlastnosti a rozmEry spoje 
Materiálové vlastnosti potUebné pro výpočet odporu v rovnici 2-2 jsou v tab. 2-2 a tab. 
2-3, rozmEry pro výpočet celkového tepelného odporu spoje pro jednu diodu vychází 
z doporučených rozmEr] pájecí podložky pro diodu X-lamp XP-L a jsou uvedeny na obr. 2-4. 
 




2.4.2 Odporové schéma 
Nahrazením jednotlivých vrstev spoje dílčími odpory vznikne odporové schéma uvedené 
na obr. 2-5 (A – anoda, K – katoda, S – stUed)  
Obr. 2-5 – Odporové schéma hliníkového plošného spoje 
Kv]li analogii mezi tepelným tokem a elektrickým proudem lze pro skládání tepelných odpor] 
využít stejných pravidel jako pro skládání tEch elektrických.  
Pro sériový odpor pak platí: 迎怠貸津 噺 迎怠 髪 迎態 ┼ 髪 迎津 2-3 
A pro paralelní:  な迎怠貸津 噺 な迎怠 髪 な迎態 ┼ 髪 な迎津 2-4 
2.4.3 Celkové tepelné odpory  
Laminátový spoj 
U tohoto typu spoje má na celkový tepelný odpor rozhodující vliv laminátové tepelnE 
nevodivé jádro. 
Tab. 2-5 – Tepelný odpor jádra laminátového plošného spoje 
Spoj Část R [K/W] 
FR-4 Laminátové jádro 734 







Tepelné odpory jednotlivých částí a vrstev spoje a postup výpočtu celkového tepelného odporu 
je uveden v tab. 2-6, kde R1 je tepelný odpor paralelní části odporového schématu z obr. 2-5 
a R je celkový tepelný odpor plošného spoje. 
Tab. 2-6 – Tepelné odpory jednotlivých částí hliníkového plošného spoje 
Spoj Část SnAgCu Cu R1 Dielektrikum Al jádro Pasta R [K/W] 
Al 
Anoda 1,04 0,05 
0,24 4,17 0,98 1,08 6,47 Heat pad 0,40 0,02 
Katoda 1,04 0,05 
CFD simulace rozložení teplot viz obr. 2-11. 
MEdEný spoj 
PUi nahrazení hliníkového jádra jádrem mEdEným se celkový tepelný odpor spoje sníží.  
Tab. 2-7 – Tepelné odpory jednotlivých částí mEdEného plošného spoje 
Spoj Část SnAgCu Cu R1 Dielektrikum Cu jádro Pasta R [K/W] 
Cu 
Anoda 1,04 0,05 
0,24 4,17 0,37 1,08 5,86 Heat pad 0,40 0,02 
Katoda 1,04 0,05 
2.5 Vysoký tepelný odpor hliníkového plošného spoje 
Firma CAMEA spol. s r.o. v minulých aplikacích s ménE výkonnými diodami (svEtlo Lightline 
6.0 s 3W diodami) používala hliníkové plošné spoje.  
Na základE tEchto poznatk] bylo rozhodnuto o použití stejného typu spoje i pro svEtlo Lightline 
7.0 s 10W diodami a byl vyroben prototyp.  
PUi optimalizaci celého zaUízení (dioda, plošný spoj, hliníkový profil, chladicí kanál) tak, aby 
celkový tepelný odpor nepUesáhl 10 K/W, je ale problém, pokud  plošný spoj samotný má 
tepelný odpor R = 6,5 K/W.  
Led dioda má tepelný odpor R = 2,2 K/W. V takovém pUípadE už nezbývá mnoho prostoru pro 
tepelný odpor hliníkového profilu a chladicího kanálu.  
Na základE tEchto skutečností bylo firmou CAMEA spol. s. r. o. rozhodnuto o vytvoUení studie 
zabývající se možnostmi snížení tepelného odporu plošného spoje s cílem navrhnout plošný 





2.6 Návrhy na konstrukční Uešení pro snížení tepelného odporu spoje 
PUi pohledu na tabulky tepelných odpor] jednotlivých částí spoje (tab. 2-6 a tab. 2-7) je 
patrné, že zásadní vliv na celkový tepelný odpor má vrstva dielektrika. Pokud má být celkový 
tepelný odpor snížen, je potUeba vEnovat nejvEtší pozornost právE této vrstvE. Druhá 
možnost, která pUipadá v úvahu, je úprava kovového jádra. 
2.6.1 ZmEna tlouš[ky kovového jádra 
Standardní tlouš[ka kovových jader plošných spoj] je 1,6 mm. NEkteUí výrobci nabízejí 
možnost snížit tento parametr na polovinu a tím snížit tepelný odpor kovové vrstvy. [3] 
Tab. 2-8 – Porovnání tepelného odporu jádra rozdílné tlouš[ky 
Spoj Část Tlouš[ka [mm] R [K/W] 
Al Hliníkové jádro 
1,600 0,98 
0,800 0,49 
2.6.2 Provrtání dielektrické vrstvy 
Vyvrtáním vývrt] do dielektrické vrstvy pod stUední ploškou pájecí podložky a jejich 
následným vyplnEním teplovodivým materiálem vzniknou tepelné pUechody a celkový odpor 
dielektrické vrstvy se sníží. Technologie a materiály na vyvrtání a vyplnEní dEr jsou r]zné. [3] 
PUi návrhu tohoto Uešení je tUeba dbát zvýšené pozornosti na technologii provedení, nebo[ r]zné 
kovy mají rozdílnou tepelnou roztažnost a ne všechny kovy je vhodné kombinovat. 
Nedoporučuje se napUíklad kombinace hliníku a mEdi kv]li vysokému koroznímu 
ovlivnEní, naopak kombinace mEdi a cínu je velmi vhodná. [4] 
 
Obr. 2-6 – P]dorysný Uez plošného spoje s návrhem vývrt] v dielektrické vrstvE 




2.6.3 VytvoUení tepelného mostu 
JeštE účinnEjší Uešení nabízí americký výrobce Cofan USA, kdy se dielektrická vrstva pod 
stUední ploškou pájecí podložky zcela odstraní a nahradí tzv. tepelným mostem.  
Tento tepelný most pak zp]sobí pokles rozdílu teplot mezi teplovodivou pastou a vrstvou pájky 
na minimální hodnoty a výsledkem je plošný spoj s bezkonkurenčnE nejmenším tepelným 
odporem na trhu. [5] 
 
Obr. 2-7 – Tez mEdEného spoje s tepelným mostem „Super pillar“ [5] 
CFD simulace rozložení teplot viz obr. 2-13. 
Porovnáním tepelných odpor] jednotlivých konstrukcí se zabývá následující kapitola.  
 
 
MEdEné jádro  








2.7 CFD simulace plošných spoj] s jednou diodou 
2.7.1 Geometrie a výpočetní sí[ 
Na základE rozmEr] v pUedchozím textu (obr. 2-4, obr. 2-6  a tab. 2-2) byl v programu Autodesk 
Inventor vytvoUen model plošného spoje s jednou diodou ve tUech variantách – kovový plošný 
spoj s hliníkovým jádrem, kovový plošný spoj s mEdEným jádrem a vývrty v dielektrické vrstvE 
a kovový plošný spoj s mEdEným jádrem a tepelným mostem „Super pillar“. 
Jednotlivým částem modelu byla nastavena sí[ s odpovídající velikostí základní buOky 
rozmEr]m dané části. PUehled parametr] výpočetní sítE pro mEdEný plošný spoj s dírami 
v dielektrické vrstvE je následující tabulce.  
Tab. 2-9 – Vlastnosti výpočetních sítí mEdEného plošného spoje s vývrty v dielektrické vrstvE 






MEdEné jádro 146 412 
Dielektrikum 46 624 
MEdEná vrstva 35 602 
Cínová vrstva 34 866 
Díry – mE@ 0,01 16 602 
Díry – cín 0,05 1 135 
Detaily výpočetní sítE pro stejný typ plošného spoje na obr. 2-8. 
  





2.7.2 Fyzikální modely 
Fyzika pevné látky pro výpočet pUenosu tepla v programu STAR-CCM+ je daná výpočetními 
modely a materiálovými vlastnostmi (zejména tepelnou vodivostí そ) dané látky. Je tedy nutné 
pro každý materiál vytvoUit vlastní fyzikální model s následujícími parametry: 
-  Steady. 
-  Segregated flow. 
-  Constant density. 
-  Solid. 
Kde se v parametru „solid“ pUedepisují zmínEné materiálové vlastnosti. Materiály jednotlivých 
variant simulací plošných spoj] jsou zUejmé z obr. 2-2 a obr. 2-7. 
2.7.3 Okrajové podmínky 
Simulace pUenosu tepla plošným spojem mezi čipem diody a chladicím kanálem bylo docíleno 
zavedením následujících okrajových podmínek. 
 Konstantní tepelný tok do horních cínových stEn 圏岌沈津 噺 ば┸の Wに. 
 Konstantní tepelný tok z dolní stEny teplovodivé pasty 圏岌墜通痛 噺 伐ば┸の W3┻ 
 Ostatní stEny jsou adiabatické 圏岌賃墜津塚勅賃頂勅 噺 ど W. 
2.7.4 Výsledky a konvergence Uešení 
Simulace velmi dobUe konvergovala. Pro kontrolu byl ještE zaveden pUíkaz dokumentující 
velikost tepelného toku mEdEným jádrem. Oba grafy na obr. 2-9.  
 
  
Obr. 2-9 – Graf konvergence residuí a graf tepelného toku mEdEným jádrem 
ZároveO byl kontrolován tepelný tok opouštEjící systém 圏岌墜通痛 噺 伐ば┸の W 
                                                 
2 Tepelný tok pUedepsán na virtuální rovinu nad cínovými ploškami pUedstavující rozpálenou spodní stranu 
diody, kterou proudí do plošného spoje ztrátové teplo z čipu diody. 




2.7.5 Tepelné odpory plošných spoj] 
Po vytvoUení všech tUí variant simulací plošných spoj] s jednou diodu byly vyhodnocovány 
pr]mErné hodnoty teploty horní a spodní strany spoje (cínu a teplovodivé pasty).  
PUi známém rozdílu teplot a tepelném toku lze stanovit tepelný odpor podle vzorce 2-5: 
迎 噺 ッ劇圏岌  2-5 
Výsledky pro všechny varianty jsou v následující tabulce.   
Tab. 2-10 – Výsledné tepelné odpory jednotlivých variant plošných spoj] s jednou diodou 
Typ plošného spoje Pr]mErná teplota horní stEny 岷沓峅 Pr]mErná teplota spodní stEny 岷沓峅 ッ参 岷沓峅  三 岷沓【君峅 
Hliníkové jádro 325,8 280,0 45,8 6,1 
MEdEné jádro s dírami 
v dielektrické vrstvE 318,1 286,2 31,9 4,3 
MEdEné jádro s tepelným 
mostem super pillar 312,7 288,9 23,8 3,2 
2.7.6 Zhodnocení výsledk]  
Mezi analytickým výpočtem tepelného odporu hliníkového plošného spoje a jeho odvozením 
z pr]mErných teplot stEn modelu v simulaci je rozdíl ve výsledcích 6 %.  
Tab. 2-11 – Porovnání výsledk] analytického a simulačního Uešení tepelného odporu spoje 
Tepelný odpor hliníkového plošného spoje s jednou diodou 三 岷沓【君峅 
Analytické Uešení CFD simulace 
6,5 6,1 
Vzniklou odchylku zp]sobuje fakt, že na analytický výpočet byly aplikovány vztahy pro 1D 
vedení tepla. Jak ale ukazuje následující text, ne u všech vrstev materiál] plošného spoje byl 
takový postup korektní. 
Stanovení plochy dielektrické vrstvy pro výpočet tepelného odporu 
PUi výpočtu tepelného odporu stEny v rovnici 2-2 nastane problém, pokud oblast pUenosu tepla 
není jednoznačnE dána (resp. pokud se nejedná o dvE stEny o stejné ploše). K takovému pUípadu 
dojde i u dielektrické vrstvy, do které proudí tepelný tok pUes tUi menší plochy mEdEné vrstvy 
spoje.  
V analytickém výpočtu byl za tuto plochu dosazen součet tEchto tUí menších ploch 
(anoda, katoda a stUed), ale z obr. 2-10 je patrné, že tento postup není zcela korektní a že tepelnE 
ovlivnEná oblast je o nEco vEtší, než plocha styku stEn dielektrika a mEdi. Proto zde pUestávají 




Kniha VDI Heat atlas v takovém pUípadE pojednává o 2D vedení tepla a zavádí pojem tvarový 
faktor 倦, který rozšiUuje známé rovnice 1D vedení tepla o koeficient zohledOující šíUení tepla 
i v pUíčném smEru. PUedstavuje pomEr mezi plochou dotyku stEn 鯨怠 a plochou reálnE tepelnE 
ovlivnEnou 鯨態. [11] 
V této publikaci je uvedena spousta situací s r]znými vztahy pro získání tvarového 
faktoru 倦 (napUíklad tvarový faktor mezi temperovanou ranvejí letištE a okolní zeminou, který 
upravoval rovnice pro výpočet pUenosu tepla mezi vEtší a menší plochou nad sebou, a tím se 
nejvíc podobal situaci dielektrické vrstvy s mEdí.) NicménE žádný ze vztah] nefungoval dobUe 
pro malé tlouš[ky vrstev (tlouš[ka dielektrické vrstvy je 0,076 mm). [11] 
Druhá možnost je stanovit tvarový faktor 倦 na základE získání rozmEr] plochy 鯨態 ze 
simulace, kde se pUemEUí výraznE tepelnE ovlivnEná oblast v okolí stEn dotyku vrstev.  
Obr. 2-10 – Detail rozložení teplot dielektrické vrstvy hliníkového spoje 
Výpočet tvarového faktoru 倦 je v rovnici 2-6: RozmEry plochy 鯨怠 jsou patrné z obr. 2-4. 鯨怠 噺 に ゲ ど┸の ゲ ぬ┸ぬ 髪 な┸ぬ ゲ ぬ┸ぬ 噺 ば┸のひど 兼兼態 鯨態 噺 に ゲ ど┸のの ゲ ぬ┸ぬ 髪 な┸ねなはぱ ゲ ぬ┸ぬ 噺 ぱ┸ぬどの 兼兼態 倦 噺 鯨態鯨怠 噺 ぱ┸ぬどのば┸のひど 噺 な┸な 2-6 
Odpor dielektrické vrstvy se pak vypočítá podle vztahu 2-7: 
迎鳥沈勅鎮勅賃痛追沈賃通陳 噺 建膏 ゲ 倦 ゲ 鯨 噺 ど┸どばはに┸ね ゲ な┸な ゲ ば┸のひど ゲ など貸戴 噺 ぬ┸ぱ 2-7 
A celkový odpor hliníkového plošného spoje s jednou diodou je pak dán součtem tepelných 
odpor] jednotlivých vrstev spoje (viz výpočet tepelných odpor] v pUedchozím textu).  迎 噺 迎怠 髪 迎鳥沈勅鎮勅賃痛追沈賃通陳 髪 迎珍á鳥追墜 髪 迎椎銚鎚痛銚 噺 ど┸にね 髪 ぬ┸ぱ 髪 ど┸ひぱ 髪 な┸どぱ 噺 は┸な K【W 2-8 
Analytický výpočet tepelného odporu pak odpovídá hodnotE získané ze simulace.   
 




2.7.7 Grafické srovnání jednotlivých typ] plošných spoj] s jednou diodou 
Pohled z boku a izometrie 
  
Obr. 2-11 – Rozložení teplot hliníkového plošného spoje 
  
Obr. 2-12 – Rozložení teplot mEdEného plošného spoje s tUemi vývrty v dielektrické vrstvE 
 
 
Obr. 2-13 – Rozložení teplot mEdEného plošného spoje s tepelným mostem „Super pillar“ 
R = 6,1 K/W  
R = 4,3 K/W  




Pohled v Uezu 
  
Obr. 2-14 – Rozložení teplot v Uezu hliníkového spoje (vlevo) a mEdEného spoje s vývrty 
2.8 Nový typ plošného spoje 
ZávEr z konzultace studie pro snížení tepelného odporu spoje s firmou CAMEA spol. s r. o. je:   
Plošný spoj musí mít malý tepelný odpor, ale zároveO musí být také dostatečnE tuhý, aby se 
neohýbal v d]sledku p]sobení teplotních roztažností. Proto je zmEna tlouš[ky jádra 
nepUípustná, nebo[ Uešení vede k malému snížení tepelného odporu a velkému snížení celkové 
tuhosti plošného spoje.  
VytvoUení tepelných pUechod] a[ už provrtáním dielektrické vrstvy nebo mEdEným tepelným 
mostem má jednu nevýhodu a to nedostatek zkušeností firmy vyrábEjící plošné spoje 
s výrobou  mEdEných plošných spoj] a jejich úpravami pro snížení tepelného odporu.  
NicménE vrtání a pomEdEní vývrt] v dielektrické vrstvE je jednodušší než frézování mEdEného 
jádra pro vytvoUení tepelného mostu a tak bylo rozhodnuto o variantE 2, tedy mEdEný plošný 
spoj s tUemi pomEdEnými dírami v dielektrické vrstvE následnE vyplnEných pájecí smEsí 




3 PLOŠNÉ SPOJE LIGHTLINE 7.0 A 7.1 
Tato kapitola kombinuje teoretické výsledky z kapitoly 2 s reálnými zkušenostmi firmy 
CAMEA spol. s r. o. Popisuje skutečné, vyrobené plošné spoje a zabývá se jejich konstrukcí 
a výkony. 
Cílem kapitoly je stanovit elektrický výkon a pUíkon skutečného plošného spoje, vytvoUit CFD 
simulaci, určit tepelný odpor plošného spoje s více diodami a porovnáním výsledk] s výsledky 
v kapitole 2 zjistit, jaký vliv má pUidávání diod do spoje na celkový tepelný odpor.  
Plošný spoj Lightline 7.0 je hliníkový plošný spoj používaný firmou CAMEA spol. s r. o. 
v dUívEjších aplikacích s ménE výkonnými diodami.  
 
Obr. 3-1 – Hliníkový plošný spoj Ligthline 7.0 
Plošný spoj Lightline 7.1 je mEdEný plošný spoj s pomEdEnými dírami v dielektrické vrstvE 
vyplnEných cínem, vyrobený na základE studie v kapitole 2.  
 
Obr. 3-2 – MEdEný plošný spoj s dírami v dielektrické vrstvE Ligthline 7.1 
Protože firma CAMEA spol. s r. o. bude pro tento typ liniového zdroje svEtla nadále využívat 




3.1 Specifikace plošného spoje 
3.1.1 RozmEry, podoba a elektrické parametry 
Podobu plošného spoje určuje z velké míry sériové zapojení jednotlivých diod. PUi sériovém 
zapojení je celkové napEtí rovno součtu napEtí dílčích podle rovnice 3-1: 戟 噺  戟怠 髪 戟態 ┼ 髪 戟津 3-1 
PUi zachování rozumného napEtí tedy nelze vytvoUit jeden velký plošný spoj se všemi diodami 
na jednom elektrickém obvodu v délce celého liniového zdroje svEtla. To vedlo firmu 
CAMEA spol. s r. o. ke konstrukci dílčích plošných spoj] délky 250 mm, které vytvoUí liniový 
zdroj svEtla poskládáním jednotlivých spoj] za sebou. RozmEry spoje na obr. 3-3.  
 
Obr. 3-3 – Zjednodušený p]dorys plošného spoje 
PUi zapojení všech diod dílčího plošného spoje do jednoho obvodu by bylo výsledné napEtí 
poUád zbytečnE vysoké, a proto byl plošný spoj uspoUádán do 4 paralelních obvod] každý s 13 
sériovE zapojenými diodami.  
Výsledný proud v plošném spoji je pak dán součtem dílčích proud] paralelních obvod]: 荊 噺  荊怠 髪 荊態  ┼ 髪 荊津 噺 ぬ 髪 ぬ 髪 ぬ 髪 ぬ 噺 なに A 3-2 
Pro celkový pUíkon dílčího plošného spoje platí: 鶏 噺 戟 ゲ 荊 ゲ 券 噺 ねぱ ゲ ぬ ゲ ね 噺 のばは W 3-3 鶏 – pUíkon [W] 戟 – napEtí [V] 荊 – proud [A] 券 – počet vEtví 
Linové svEtlo samotné je pak poskládáno z 16 dílčích plošných spoj] pUipojených paralelnE 
na jeden elektrický zdroj, tedy napEtí z]stává stejné jako u jednoho spoje a zvyšuje se jen proud. 
Elektrické parametry a výkony jednoho obvodu, plošného spoje a liniového svEtla v tab. 3-1. 
Tab. 3-1 – Elektrické parametry liniového svEtla, plošného spoje a jeho jednoho obvodu 
Část Počet diod NapEtí [V] Proud [A] PUíkon [W] 
1 obvod 13 48 3 144 
1 plošný spoj 52 48 12 576 




3.1.2 PUíkon a výkon spoje 
Pro návrh chlazení jsou d]ležité výkony a pUíkony diod a plošných spoj]. Určení ztrátového 
výkonu diod vychází z materiálu firmy CREE. [2] 鶏跳 噺 ど┸ばの ゲ 鶏帖 3-4 鶏跳 – ztrátový výkon diody [W] 鶏帖 – pUíkon diody [W] 
Ztrátový výkon plošného spoje je složitEjší, nebo[ je tvoUen více součástkami a elektrickými 
obvody, u kterých je tEžké určit účinnost. V pUedbEžných návrzích a výpočtech se počítalo 
se stejnou účinností spoje jako je účinnost diody (tedy 25%). Protože je rozdíl v celkových 
ztrátových výkonech malý (ménE jak 3%), a pro získání výpočt] a simulací s výsledkem 
na stranE bezpečné, bude uvažován veškerý pUíkon spoje jako ztrátový.  
Tab. 3-2 – PUíkony a výkony jednotlivých částí systému 









Plošný spoj 576 520 390 130 56 
Systém 9 216 8 320 6 240 2 080 896 






3.2 CFD simulace 
Simulace vychází ze simulace plošného spoje s jednou diodou, nyní však bude simulováno více 
diod a skutečná šíUka teplovodivé pasty, kovového jádra a dielektrické vrstvy. V simulaci bude 
také uvažován ztrátový výkon plošného spoje.  
3.2.1 Geometrie a výpočetní sí[ 
Jako dostatečnE reprezentativní vzorek pro určení celkového tepelného odporu plošného spoje 
byl zvolen model s parametry a počtem diod v tab. 3-3 vycházející z jeho p]dorysu na obr. 3-3 
a modelu plošného spoje jedné diody v kapitole 2.  
Tab. 3-3 – Parametry modelu plošného spoje pro CFD simulaci 
Počet diod 10 
Délka x šíUka 44,6 x 44,0 mm 
Pro lepší kvalitu výpočetní sítE byla pro každou část modelu nastavena sí[ s odpovídající 
velikostí základní buOky rozmEr] dané části (tab. 3-4) a navíc pUedepsané zmenšení velikosti 
základní buOky sítE uprostUed modelu pro vrstvu teplovodivé pasty a dielektrika na 30 % a pro 
mEdEné jádro na 3 % (obr. 3-4).  
Tab. 3-4 – Vlastnosti výpočetních sítí 




5,00 33 514 
MEdEné jádro 1,00 42 359 




Cínová vrstva 326 978 
Díry – mE@ 0,01 187 035 
Díry – cín 0,50 6 161 
Detaily a zjemnEní výpočetní sítE uprostUed modelu lze pozorovat na obr. 3-4.  
  




3.2.2 Fyzikální modely 
Byly použity stejné fyzikální modely jako v simulaci plošného spoje s jednou diodou 
v pUedchozí kapitole.  
3.2.3 Okrajové podmínky 
K získání relevantních výsledk] byly pUedepsány následující okrajové podmínky. 
 Každou z deseti diod vstupuje do systému tepelné tok 圏岌沈津 噺 ば┸の W. 
 Hliníkové jádro generuje tepelný tok 圏岌佃鳥追墜珍 噺 など┸ぱ W. 
 Teplovodivou pastou systém opouští tepelný tok 圏岌墜通痛 噺 伐ぱの┸ぱ W. 
 Ostatní stEny jsou adiabatické 圏岌賃墜津塚勅賃頂勅 噺 ど W. 
3.2.4 Výsledky a konvergence Uešení 
Simulace dobUe a rychle konvergovala. Pro kontrolu byl zaveden report dokumentující tepelný 
tok mEdEnými ploškami a dírami v dielektrické vrstvE. Oba grafy jsou na obr. 3-5. 
  
Obr. 3-5 – Graf konvergence residuí a graf tepelného toku mEdEným jádrem 
ZároveO byl kontrolován tepelný tok opouštEjící systém 圏岌墜通痛 噺 伐ぱの┸ぱ W. 
Pohled shora a detaily 
Vodorovné rozložení teplot a detail pájecích plošek uprostUed spoje na obr. 3-6.  
  
 





Vodorovné i svislé rozložení teplot v plošném spoji je patrné z následujícího obrázku.  
 
Obr. 3-7 – Celkové rozložení teplot plošného spoje 
Pr]mErná teplota spodní a horní strany spoje pak byla v simulaci vyhodnocena pUíslušným 
pUíkazem. Výsledky jsou v následující tabulce.  
Tab. 3-5 – Výsledné teploty spodní a horní strany plošného spoje s deseti diodami 
Pr]mErná teplota spodní 
strany spoje [K] 
Pr]mErná teplota horní 
strany spoje [K] Rozdíl teplot 
283,3 312,9 29,6 
3.2.5 Diskuze 
Simulace má jedno omezení – nezachycuje reálné vodorovné rozložení teplot. V modelu jsou 
sice pUedepsány stejné tepelné toky, jaké ve spoji reálnE vznikají, ale rozmístEní komponent 
a elektrické obvody v reálném spoji zp]sobí, že bude mít jádro plošného spoje víceménE 
konstantní teplotu po celé ploše. 
  
Obr. 3-8 – Snímek nechlazeného plošného spoje Lightline 7.0  vytvoUený termovizní kamerou a 
schéma elektrických obvod] v plošném spoji Lightline 7.1 
Docílit takové pUesnosti v CFD simulaci vyžaduje mnohem preciznEjší vstupní model 
a pUedepsání složitEjších okrajových podmínek. Pro výpočet tepelného odporu taková 
komplexní simulace ale není d]ležitá, protože k nEmu je potUeba svislé rozložení teploty (tedy 
rozdíl teplot mezi spodní a horní stranou spoje). A ten simulace kv]li daným tepelným tok]m 




3.3 Tepelný odpor  
Se zvyšujícím se počtem diod klesá jejich celkový tepelný odpor podle vzorce 3-5 
vycházejícího z rovnice 2-4:  
迎 噺 迎怠 髪 迎態 髪 迎津券  3-5 
Tedy v pUípadE 10 diod zapojených do Uady za sebou jako na obr. 3-6 a obr. 3-7 klesne jejich 
tepelný odpor desetinásobnE. S každou diodou se ale zvyšuje tepelný tok proudící do systému 
a v pUípadE 10 diod za sebou platí: (rovnice 2-1 a 3-5) など ゲ 圏岌 噺 ッ脹馴迭轍   3-6 
Z rovnic pro 1D vedení tepla vyplývá, že pUidáváním diod se zvyšuje tepelný tok proudící 
do systému a snižuje jeho tepelný odpor, rozdíl teplot ッ劇 mezi horní a spodní stranou však 
z]stává stejný.  
V simulaci se ovšem počítá s vedením tepla ve všech smErech. ŠíUením tepelného toku nejen 
ve svislém smEru do chladicího kanálu, ale i vodorovném do okolí jednotlivých diod, dochází 
ke snižování tepelného odporu vlivem zvEtšování „aktivní plochy materiálu“ (viz kapitola 2).  
迎頂勅鎮賃墜塚ý┸椎鎮 噺 ッ劇 芸岌 噺 にひ┸はばのね 噺 ど┸ぬひの KW  3-7 
Pro tepelný odpor pro jednu diodu po zaokrouhlení pak platí: 
迎 噺 迎頂勅鎮賃墜塚ý┸椎鎮 ゲ 券帖 噺 ど┸ぬの ゲ など 噺 ね┸ど KW 3-8 
Je d]ležité objasnit tepelný tok dosazený v rovnici 3-4. Pro porovnání jednotlivých tepelných 
odpor] diody, spoje a profilu s kanálem je d]ležité, aby výpočty tEchto odpor] byly vztahovány 
na stejný tepelný tok. Bylo rozhodnuto, že všechny tUi odpory budou počítány pro tepelný tok 
jedné diody. Neznamená to tedy, že se ztrátový výkon spoje v rovnici 3-4 zanedbává. Ten je 
obsažen v rozdílu teplot ッ劇, ke kterému v CFD simulaci částečnE pUispEl.  
Porovnání s výpočtem tepelného odporu pro jednu diodu je v následující tabulce.  
Tab. 3-6 – Srovnání výsledk] tepelného odporu pro r]zný počet diod 
Počet diod 1 10 
Odpor [K/W] 4,3 4,0 
Odpor se podle očekávání vlivem 2D vedení tepla do stran spoje a prostoru mezi diodami o nEco 
snížil.  
Dá se pUedpokládat, že vzorek je dostatečnE reprezentativní pro zjištEní vlivu 2D vedení tepla 
na problematiku a že je možné výsledný tepelný odpor vztáhnout na celý plošný spoj.  
                                                 




4 HLINÍKOVÝ PROFIL S CHLADICÍM KANÁLEM 
Firma CAMEA spol. s r. o. má s liniovými zdroji svEtla bohaté zkušenosti a návrh chladicího 
systému vznikl na základE poznatk] z pUedešlých aplikací.  
Cílem této kapitoly je provEUit, zda takový návrh chlazení obstojí i v systému s diodami 
o vysokém výkonu, stanovit charakteristické veličiny a na základE vstupních parametr] 
chladicího systému stanovit tepelné odpory chladicího kanálu a hliníkového profilu.  
V inženýrské praxi existují tUi zp]soby jak charakteristické veličiny zjistit – výpočet, CFD 
simulace nebo experiment. Protože vyvíjené svEtlo stále není pUipraveno pro reálné 
testování, bude si tato kapitola muset vystačit s analytickými výpočty, které jsou podpoUeny 
CFD simulacemi.  
4.1 Chladicí systém navrhovaný firmou CAMEA spol. s r. o.  
Firmou CAMEA spol. s r. o. plánovaný chladicí systém vycházející z minulých aplikací 
se skládá z čerpadla, filtru, expanzní nádoby, pojistného a vypouštEcího ventilu a vzduchového 
chladiče. Schéma chladicího systému je na obr. 4-1.  
 
Obr. 4-1 – Schéma plánovaného systému chlazení od firmy CAMEA spol. s r. o.  
PrávE vzduchový chladič je článek UetEzu, který je tUeba provEUit. Není totiž jasné, zda teplota 
chladicí kapaliny, na kterou je vzduchový chladič kapalinu schopný pUi extrémní teplotE na hale 
v létE vychladit, nebude pUíliš vysoká. To by zp]sobilo, že teplota spodní strany diody pUesáhne 
požadovaných 120 °C a vzduchový chladič by tak byl pro chlazení systému nevyhovující.  
 




4.2 PUenos tepla pUi nucené konvekci v chladicím kanále 
PUed samotným výpočtem je nutné znát vstupní parametry, vlastnosti kapaliny 
a hydrodynamické vlastnosti kanálu.  
4.2.1 Vstupní parametry a vlastnosti chladicí kapaliny 
Vstupní parametry chladicí kapaliny vychází z výkon] chladiče a čerpadla v chladicím 
systému. Požadavek firmy CAMEA spol. s r. o. byl provEUit systém pUi nejménE pUíznivém 
stavu – tedy v letní období, kdy bude vzduchový chladič dodávat kapalinu o nejvyšší teplotE.  
Tab. 4-1 – Vstupní parametry kapaliny vycházející z návrhu chladicího systému 
Teplota kapaliny na vstupu 劇沈津 3235 [K] 
Pr]tok kapaliny 兼岌  0,356 [kg/s] 
Parametry chladicího kanálu jsou dány geometrií a počtem diod v systému. 
Tab. 4-2 – Parametry chladicího kanálu 
Pr]mEr kanálu 経 0,018 [m] 
Délka kanálu 詣 4 [m] 
Tepelný tok 芸岌  7 136 [W] 
Pro stanovení vlastností kapaliny je nutné znát její stUední teplotu v chladicím kanále: [1] 
劇鎚痛追 噺 劇沈津 髪 劇墜通痛に 噺 ぬにぬ 髪 ぬにば┸ぱぱに 噺 ぬにの┸ねね K 4-1 劇墜通痛  – teplota kapaliny na výstupu [K] 劇鎚痛追  – stUední teplota kapaliny [K]   
Na základE stUední teploty kapaliny 劇鎚痛追 jsou z tabulek získány vlastnosti kapaliny.  
Tab. 4-3 – Vlastnosti vody pUi 325 K [1] 
Hustota 貢 990,05   [kg/m3] 
Prandtlovo číslo 鶏堅 3,68 [-] 
Kinematická viskozita 考 0,568ゲ10-6 [m2/s] 
MErná tepelná kapacita 潔椎 4181,35 [J/kgゲK] 
Součinitel tepelné vodivosti 膏 0,64 [W/mゲK] 
 
                                                 
5 Teplota kapaliny, které je vzduchový chladič schopný dosáhnout pUi teplotE vzduchu na hale 40 °C.  




4.2.2 Hydrodynamika kanálu 
Typ proudEní a Reynoldsovo číslo 
Z hlediska výpočtu pUenosu tepla mezi profilem a chladicím kanálem je d]ležité, zda proudEní 
tekutiny v nEm je turbulentní nebo laminární.  
Typ proudEní se určuje na základE hodnoty Reynoldsova čísla podle vztahu 4-2: [1] 
迎結 噺 懸違 ゲ 経考 噺 な┸ぬばは ゲ ど┸どなぱど┸のはぱ ゲ など貸滞 噺 ねぬ はどの 4-2 懸 – stUední rychlost v potrubí [m/s] 経 – pr]mEr potrubí [m] 考 – kinematická viskozita [m2/s] 
 Laminární a turbulentní proudEní rozdEluje tzv. kritická hodnota Reynoldsova čísla.  迎結賃追 噺 にぬどど 4-3 
Protože vypočítané Reynoldsovo číslo je vEtší než jeho kritická hodnota, jedná se o proudEní 
turbulentní.  
  
Obr. 4-3 – Rychlostní profil plnE vyvinutého turbulentního proudEní v kanále – teoretický [1] 
a v CFD simulaci 
Vstupní úsek 
Vstupní úsek je část kanálu, kde turbulentní proudEní ještE není plnE vyvinuté a rychlostní 
a teplotní profil není ustálený. Pro pUenos tepla zde platí jiná pravidla a pro další výpočty je 
nutné znát délku vstupního úseku. 
Pro délku rychlostního i tepelného vstupního úseku turbulentního proudEní platí: [1] 捲脹 噺 など ゲ 経 噺 など ゲ ど┸どなぱ 噺 ど┸なぱ m 4-4 捲脹 – délka vstupního úseku [m] 経 – pr]mEr potrubí [m] 
Vstupní úsek je d]ležité uvažovat v aplikacích, kde tvoUí velkou část z celkové délky kanálu 
nebo k plnE vyvinutému turbulentnímu proudEní v]bec nedojde. V tomto pUípadE pUi délce 
kanálu 4 m vstupní úsek pUedstavuje pouze 4,5 % kanálu, proto bude vliv vstupního úseku 
zanedbán a další výpočty budou pUedpokládat plnE vyvinuté proudEní v celé délce chladicího 
kanálu.  





Liniový zdroj svEtla a jeho chlazení kanálem protékaném kapalinou se z hlediska pUenosu tepla 
dá popsat jako pUípad vnitUní konvekce v potrubí s konstantním tepelným tokem. Schéma je 
na obr. 4-4. 
 
Obr. 4-4 – Schéma chladicího kanálu s konstantním tepelným tokem [1] 
Protože tekutina proudí v uzavUeném prostoru, je možné aplikovat rovnici energetické bilance 
a získat první pUedstavu o pr]bEhu teploty chladicí kapaliny. 芸岌 噺 兼岌 ゲ 潔椎 ゲ 岫劇墜通痛 伐 劇沈津岻 劇墜通痛 伐 劇沈津 噺 ば なぬはねなぱな┸ぬの ゲ ど┸ぬの 噺 ね┸ぱぱ K 4-5 芸 – tepelný výkon [W] 兼岌  – hmotnostní tok [kg/s] 潔椎 – mErná tepelná kapacita [J/(kgゲK)]  
Je patrné, že pUi současných parametrech odebere chladicí kapalina soustavE ideálnE tepelný 
tok 芸 噺 ば なぬは 激 a ohUeje se pUi tom o ッ劇 噺 ね┸ぱぱ 計. [1] 
4.2.4 Stanovení součinitele pUestupu tepla 詩 
Hodnota součinitele pUestupu 糠 ve vstupním úseku klesá tak, jak se vyvíjí mezní vrstva. Jakmile 
se mezní vrstvy na konci vstupního úseku vnoUí do sebe, jeho hodnota se ustálí, a pUi zachování 
vstupních podmínek, se dále nemEní.  
Tato ustálená hodnota součinitele pUestupu 糠 se dá získat na základE známých vztah] pro 
stanovení hodnoty Nusseltova čísla pUi turbulentním plnE vyvinutém proudEní.  
Výpočet Nusseltova čísla je dán následující rovnicí: [1] 軽憲 噺 ど┸どにぬ ゲ 迎結待┸腿 ゲ 鶏堅津韮祢 噺 ど┸どにぬ ゲ ねぬ はどの待┸腿 ゲ ぬ┸はぱ待┸替 噺 なひひ 4-6 軽憲 – Nusseltovo číslo [-] 迎結 – Reynoldsovo číslo [-] 迎結 – Prandtlovo číslo [-] 券津通 = 0,4  
Ze známé hodnoty Nusseltova čísla lze stanovit hodnotu součinitele pUestupu tepla 糠 podle 
následujícího vztahu:  
軽憲 噺  糠 ゲ 経膏  糠 噺  軽憲 ゲ 膏経 噺 なひひ ゲ ど┸はねど┸どなぱ 噺 ば どばの Wm態 ゲ K 4-7 
懸 噺 倦剣券嫌建   




4.2.5  Pr]bEh teploty v podélném smEru kanálu (ve smEru proudEní) 
V pUípadE konstantního tepelného toku 圏岌  a v pUedchozí podkapitole stanoveného konstantního 
součinitele pUestupu tepla 糠 musí být podle následující rovnice i rozdíl teplot mezi stUední 
objemovou teplotou kapaliny 劇賃 a teplotou stEny 劇鎚 také konstantní.  圏岌 噺 糠 ゲ 岫劇賃 伐 劇鎚岻 4-8 
To znamená, že obE teploty 劇賃 a  劇鎚┸ v pUípadE ohUevu kapaliny, porostou stejnE rychle a jejich 
rozdíl bude konstantní.  V takovém pUípadE lze stanovit hodnotu teplotní diference ッ劇鳥沈捗. [1] 
Hodnota teplotní diference ッ参纂餐讃 
Pro vypočítání rozdílu teplot z pUedchozí rovnice 4-8 je nutné stanovit mErný tepelný tok 圏岌 : 
圏岌 噺 芸岌鯨 噺 ば なぬはね ゲ 講 ゲ ど┸どなぱ 噺 ぬな のはね W【m態 ッ劇鳥沈捗 噺 圏岌糠 噺 ぬな のはねば どばの 噺 ね┸ねは K 4-9 鯨 – plocha kanálu [m2]    
Grafické znázornEní konstantního r]stu teplot kapaliny a kanálu vyplývajícího z pUedchozích 
rovnic je na obr. 4-5. 
 
Obr. 4-5 – Pr]bEh teplot kapaliny 劇賃 a stEny 劇鎚 chladicího kanálu pUi plnE vyvinutém 
turbulentním proudEní a konstantním tepelném toku [1] 
Teploty na konci chladicího kanálu  
Pro teplotu kapaliny na výstupu z chladicího kanálu platí: [1] 
劇墜通痛 噺 劇沈津 髪 圏岌 ゲ 経 ゲ 講 ゲ 詣兼岌 ゲ 潔椎 噺 ぬにぬ 髪  ぬな のはね ゲ ど┸どなぱ ゲ 講 ゲ ねど┸ぬの ゲ ね なぱな┸ぬの 噺 ぬにば┸ぱぱ K 4-10 経 – pr]mEr kanálu [m] 詣 – délka kanálu [m] 兼岌  – hmotnostní tok kapaliny [kg/s]  
Teplota stEny kanálu je dána teplotou kapaliny a teplotní diferencí ッ劇鳥沈捗:  劇鎚 噺 劇墜通痛 髪  ッ劇鳥沈捗 噺 ぬにば┸ぱぱ 髪 ね┸ねは 噺 ぬぬに┸ぬね K 4-11 
劇 岷ソC峅   






4.2.6 Pr]bEh teploty v pUíčném smEru kanálu 
PUi konstantním tepelném toku do chladicího kanálu vznikne na konci vstupního úseku pUíčný 
teplotní profil, jehož tvar se dále nebude mEnit, ale pouze posouvat do vyšších teplotních 
hladin. [1] 
Teoretický tvar teplotního profilu s náznakem posunu profilu do vyšší teplotní hladiny je spolu 
s vypočítaným profilem v CFD simulaci na obr. 4-6. 
 
 
Obr. 4-6 – PUíčný teplotní profil turbulentního proudEní v kanále pUi konstantním tepelném 
toku – teoretický [1] a v CFD simulaci 
Je patrné, že vypočítaný pUíčný teplotní profil i pUes drobné odchylky dané nerovnomErným 
rozložením zdroje tepla odpovídá svému teoretickému základu, tedy zvýšené teplotE u stEny 
kanálu postupnE klesající do jádra proudu.  
4.2.7 Vyhodnocení analytického výpočtu 
Aplikací základních vzorc] úlohy vnitUní konvekce v potrubí s konstantním tepelným tokem 
byly získány základní údaje a pUedstavy o chování kapaliny v chladicím kanále. PUestože by se 
dal chladicí systém na základE tEchto výpočt] bez problém] navrhnout, cílem kapitoly je také 
získat pUedstavu o celkovém rozložení teplot v hliníkovém profilu s chladicím kanálem 
a stanovit tepelné odpory. 
V takovém pUípadE analytický výpočet nestačí a je nutné si pomoci CFD simulacemi.  
 
圏岌 噺 倦剣券嫌建   




4.3 CFD simulace 
Druhým zp]sobem, jak zjistit charakteristické veličiny soustavy, je celý problém simulovat 
v programu STAR-CCM+.  
Pro získání co nejpUesnEjších výsledk] bylo rozhodnuto o simulování celého liniového zdroje 
svEtla o délce 4 m s cílem zjistit rozložení teplot v chladicím kanále a hliníkovém profilu a 
odhadem stanovit jejich tepelný odpor. 
Hlavní částí geometrie tedy budou hliníkový profil s chladicím kanálem, plošný spoj byl 
probrán v kapitole 2 a 3 a je vytvoUen pouze pro pUedepsání okrajových podmínek.  
4.3.1 Geometrie a výpočetní sí[  
Na základE p]dorysu hliníkového profilu s chladicím kanálem byl v programu Autodesk 
Inventor vytvoUen 3D model skládající se ze čtyU částí – hliníkového profilu, chladicího kanálu 
a plošného spoje se stUedovým panelem.  
Tab. 4-4 – Parametry modelu chladicího kanálu s hliníkovým profilem pro CFD simulaci 
Délka kanálu [mm] 4 000 
Počet plošných spoj] 16 
Počet diod  832 
Výpočetní sí[ s rozmEry jednotlivých bunEk a celkovým počtem je v následující tabulce.   
Tab. 4-5 – Vlastnosti výpočetních sítí 





5 1 513 032 
Kanál 2 287 007 
Plošný spoj 5 301 166 
PS LED 5 35 052 
ZjemnEní výpočetní sítE kvádrem na obr. 4-7 v okolí kanálu na 40 % velikosti základní buOky. 
  




4.3.2 Fyzikální modely 
Pro simulaci pUenosu tepla mezi hliníkovým profilem a chladicím kanálem je nutné vytvoUit 
dva fyzikální modely – jeden pro hliníkový profil a plošný spoj, druhý pro proudící chladicí 
kapalinu. 
Tab. 4-6 – Nejd]ležitEjší parametry jednotlivých model] pro CFD simulaci 
Chladicí kapalina Hliníkový profil 
- Segregated flow 
- Segregated fluid temperature 
- Constant density 
- All y+ wall treatment 
- K-omega turbulence 
- All y+ wall treatment 
- SST K-omega 
- Turbulent flow  
- Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
- Liquid – H2O  
- Steady 
- Segregated flow 
- Constant density 
- Solid – aluminium 
- Steady 
 
4.3.3 Okrajové podmínky 
Pro vytvoUení požadovaného prostUedí byly pUedepsány následující okrajové podmínky: 
 Konst. tepelný tok stUedovou plochou profilu nad chladicím kanálem 圏岌 噺 は にねど W. 
 Konstantní tepelný tok okrajovými plochami plošného spoje 圏岌 噺 に ゲ ねねぱ W. 
 Adiabatické stEny profilu 圏岌賃墜津塚勅賃頂勅 噺 ど W. 
 Rychlost kapaliny na vstupu do chladicího kanálu 懸 噺 な┸ぬばは m【s. 
 Teplota profilu a chladicí kapaliny na začátku simulace 劇 噺 ぬにぬ K. 
4.3.4 Problém s konvergencí simulace 
PUestože simulace pUenosu tepla mezi kapalinou a pevnou látkou nepatUí k tEm nejsložitEjším, 
residua energie v soustavE nekonvergovaly (obr. 4-8 vlevo) a výsledky ukazovaly teplotu 
kapaliny na výstupu z chladicího kanálu až o 50 % vyšší, než by pUi daném tepelném toku mEla 
být. 
Žádné následující kroky nevedly ke zlepšení. 
 ZjemnEní výpočetní sítE, zvýšení počtu bunEk, zmEna výpočetních model]. 
 PUidání mezních vrstev na stEnu chladicího kanálu. 





Obr. 4-8 – Porovnání konvergence simulačních model] s r]zným relaxačním faktorem 
Problém spočíval v hodnotE relaxačního faktoru fyzikálního modelu Segregated energy. Jeho 
zvýšení z hodnoty 0,99 na hodnotu 0,99999 vedlo k rychlé konvergenci energie (obr. 4-8 
vpravo) a očekávaným výsledk]m.  
4.3.5 Problém se vstupním úsekem chladicího kanálu 
Pro výpočet tepelného odporu je d]ležité určit teplotu spodní strany plošného spoje na začátku 
chladicího kanálu. Dá se očekávat, že na vstupu chladicí kapaliny bude teplota profilu nejmenší 
a bude se zvEtšovat pUímo úmErnE s tím, jak se bude zvyšovat teplota chladicí kapaliny.  
Z pUíčného Uezu kanálu na obr. 4-9 vlevo je ale patrná nesrovnalost ve vstupním úseku, kde je 
teplota profilu na začátku vEtší a pak se teprve začíná snižovat.  
Tešením tohoto problému bylo nechat vyvinout proudEní už pUed vstupem do hliníkového 
profilu. Výpočetní sí[ byla vylepšena pUedepsáním dalších model] na chladicí kanál.  
Tab. 4-7 – Parametry pUíkazu pro vytažení chladicího kanálu 
Extrusion type Extrusion from Length [mm] Number of layers 
Constant rate Inlet 100 15 
Definováním takového modelu bylo docíleno vytažení chladicího kanálu pUed vstupem do 
hliníkového profilu. Výpočetní sí[ se zvEtšila o 1 770 bunEk.   
Porovnání rozložení teplot v chladicím kanále bez a se vstupním úsekem je na obr. 4-9.  
  




4.3.6 Výsledky a konvergence Uešení 
Simulace po vyUešení problému s relaxačním faktorem dobUe konvergovala, pro ovEUení byl 
kontrolován tepelný tok do kapaliny, teplota kapaliny na konci úseku a hmotnostní tok kanálem. 
  
Obr. 4-10 – Graf teploty na konci kanálu a graf tepelného toku vstupujícího do kanálu 
Teplota na konci kanálu byla zjiš[ována jako pr]mErná teplota poslední vrstvy bunEk výpočetní 
sítE tvoUící výstup chladicího kanálu. Specifikováním výstupu z kanálu vrstvou bunEk a nikoliv 
pouze plochou lze dosáhnout pUesnEjších výsledk].  
  
Obr. 4-11 – Porovnání metod stanovení pr]mErné teploty na konci chladicího kanálu 
Srovnání s analytickým výpočtem v tab. 4-8. Po dosazení skutečného hmotnostního toku 
mEUeného v simulaci do analytického výpočtu se teploty na výstupu liší o ッ劇 噺 ど┸どば 計. To 
m]že být zp]sobeno napUíklad teplem vznikajícím tUením pUi proudEní kapaliny a pro výsledky 
práce není účelné se takto malým rozdílem dále zabývat.  
Tab. 4-8 – Porovnání výsledk] mezi analytickým výpočtem a simulací 
Typ Uešení Hmotnostní tok [kg/s] 
Teplota kapaliny na 
výstupu [K] 
Tepelný tok do 
kapaliny [W] 
Výpočet 0,3500 327,88 7 136 




Kv]li simulaci je také možné získat výsledky, které analytickým Uešením není možné spočítat. 
NapUíklad pr]bEhy teplot v hliníkovém profilu.  
PUíkazem stanovující pr]mErnou hodnotu veličiny na zadané části geometrie se zjistí pr]mErná 
teplota pUední a zadní strany hliníkového profilu. 
Tab. 4-9 – Pr]mErné teploty na začátku a konci hliníkového profilu 




Podélný Uez chladicího kanálu 
Podélné rozložení teplot v chladicím kanále a hliníkovém profilu s plošným spojem je na obr. 
4-12 znázornEno ve tUech Uezech vedených osou chladicího kanálu. První Uez prochází začátkem 
kanálu, druhý prostUedkem a tUetí koncem. Každý Uez je 5 cm dlouhý. Dále jsou uvedeny 
pr]mErné teploty chladicí kapaliny v místE Uezu a pr]mErné teploty spodní strany plošného 
spoje v ose kanálu (d]ležité pro stanovení tepelných odpor] v následujícím textu).  
 
 
   
 
Obr. 4-12 – Podélné rozložení teplot na začátku, uprostUed a konci chladicího kanálu 
Z obrázku obr. 4-12 je patrné p]sobení konstantního tepelného toku na kanál – rozdíl mezi 
teplotou kapaliny a teplotou hliníkového profilu v r]zných místech kanálu je poUád témEU 
totožný (stejnE jako u analytického výpočtu na obr. 4-5). 
劇懲怠 噺 ぬにぬ 計 噺 ぬにぬ 計 劇懲態 噺 ぬにぱ 計噺 ぬにぱ 計  劇聴怠 噺 ぬにの┸の 計噺 ぬにの┸の 計 





PUíčný Uez hliníkového profilu s chladicím kanálem 
PUíčné rozložení teplot na obr. 4-13. Nejvíce tepelnE ovlivnEná oblast je ve stUedu profilu, kde 
dochází k výmEnE tepla mezi zdrojem a chladicím kanálem. Teplota zbytku profilu se pUíliš 
nemEní.  
 
Obr. 4-13 – PUíčné rozložení teplot na výstupu z chladicího kanálu7 
4.3.7 Vyhodnocení CFD simulace hliníkového profilu s chladicím kanálem 
PUestože jsou výsledky ze simulace v porovnání s analytickým Uešením velmi pUesné, je nutné 
nezapomínat na hlavní rozdíl oproti aplikaci v reálném prostUedí.  
Dokonale izolovaný profil 
V reálných podmínkách bude docházet k pUenosu tepla pUirozenou konvekcí mezi hliníkovým 
profilem a okolním prostUedím. SmEr tepelného toku bude záviset na teplotE okolí. Pokud bude 
vstupní teplota kapaliny 323 K (50 °C), bude docházet k chlazení profilu pUirozenou konvekcí 
(nebo[ maximální teplota na hale je v létE 40 °C). Neuvažováním této tepelné výmEny se 
výpočet pohybuje na stranE bezpečné. 
Jiný pUípad by nastal, pokud by vstupní teplota kapaliny byla napUíklad 303 K (30 °C). 
V takovém pUípadE by chladicí kanál ochlazoval i okolí a s pUirozenou konvekcí by bylo nutné 
počítat. 
Simulování modelu v reálných podmínkách na hale pUi letním provozu lze dosáhnout 
pUedepsáním vnEjších podmínek prostUedí na stEny hliníkového profilu, pUedevším teplotu okolí 
a součinitele pUestupu tepla.    
Tab. 4-10 – PUedepsané vlastnosti stEn hliníkového profilu 
Tepelná specifikace Teplota okolí Součinitel pUestupu tepla 
VnEjší prostUedí 313 K 9 W∙m-2∙K-1 
Výsledky pro oba pUípady jsou v tab. 4-11.  
Tepelný tok pUirozenou konvekcí je v pUípadE vstupní teploty vody 303 K a teplotE okolí 313 K 
malý, protože teplota kapaliny se proudEním v kanále ohUívá a pUibližuje teplotE okolí. 
                                                 
7 Číselné popisky jsou d]ležité pro text na další stránce (viz  tab. 4-12). 




V druhém pUípadE se naopak teplota kapaliny teplotE okolí čím dál víc vzdaluje a zvEtšuje se 
teplotní diference, čímž dochází k r]stu pUíznivého vlivu pUirozené konvekce na chladicí 
systém. 
Tab. 4-11 – Hodnota a smEr tepelného toku pUirozenou konvekcí pro r]zné vstupní teploty kapaliny 
Vstupní teplota kapaliny [K] Tepelný tok do kanálu [W] PUirozená konvekce [W]8 
323 6790 - 346 
303 7150 + 14 
Jak už bylo Uečeno, v pUípadE kapaliny se vstupní teplotou vyšší než maximální teplota okolí se 
zanedbáním pUirozené konvekce pohybuje výpočet na stranE bezpečné a je tak na jejím základE 
možné provést odhad tepelného odporu hliníkového profilu s chladicím kanálem.  
4.4 Celkový tepelný odpor hliníkového profilu s chladicím kanálem 
Stanovit celkový tepelný odpor mezi hliníkovým profilem a chladicím kanálem je možné kv]li 
své složitosti pouze odhadem na základE CFD simulace.  
K pUenosu tepla dochází mezi plošným spojem a chladicím kanálem. Použitím funkce pro 
integraci plochy specifikované na spodní stranE plošného spoje se zjistí, jak velké tepelné toky 
proudí jednotlivými plochami do hliníkového profilu.  
V následující tabulce jsou dílčí a celkové výsledky.  
Tab. 4-12 – Tepelné toky do hliníkového profilu ze spodní strany plošného spoje (viz obr. 4-13)  
1 2 3 4 5 
534 W 1 513 W 2 914 W 1 490 W 546 W 
Celkem: 6 997 W (98%) 
Lze tedy Uíci, že k pUenosu tepla dochází mezi spodní stranou plošného spoje a chladicí 
kapalinou a zjednodušit tím úlohu podle schématu na obr. 4-14 vlevo. 
  
Obr. 4-14 – Schéma pUenosu tepla mezi spodní stranou plošného spoje a chladicím kanálem (vlevo) 
a detail definování mEUícího bodu na spodní stranE plošného spoje 
                                                 
8 V závislosti na teplotE vstupní kapaliny se celkový tepelný výkon, který je tUeba uchladit, vlivem pUirozené 




4.4.1 Teplota chladicí kapaliny a spodní strany plošného spoje 
K odhadu tepelného odporu mezi spodní stranou plošného spoje a chladicí kapalinou je nutné 
znát teploty na obou koncích tepelné výmEny. K nejvEtšímu tepelnému toku dochází 
kolem pUíčné osy chladicího kanálu a tam také bude pomocí simulace mEUena teplota na spodní 
stranE plošného spoje. MEUením nejvyšších teplot (tedy uprostUed plošného spoje) se stanovení 
tepelného odporu pohybuje na stranE bezpečné. Teplota kapaliny je uvažována jako stUední 
teplota v daném pr]Uezu.  
Jelikož se jedná o úlohu s konstantním tepelným tokem do kanálu, dá se očekávat, že rozdíl 
teplot mezi plošným spojem a kapalinou bude poUád stejný a v d]sledku toho i tepelný odpor. 
Nezáleží tedy, v kterém bodE soustavy dojde ke zmEUení teploty spoje a kapaliny, budou-li tyto 
teploty ležet na stejné ose.  
ZmEUení teploty bylo provedeno funkcí pro získání hodnoty v definovaném bodu geometrie 
(obr. 4-14). 
Pro kontrolu pUedchozí úvahy byly mEUeny tUi body – na začátku, uprostUed a na konci profilu 
s chladicím kanálem. Výsledky v tab. 4-13 a graficky na obr. 4-12.  
Tab. 4-13 – Teploty spoje a kapaliny na začátku, uprostUed a na konci soustavy 
 Teplota na vstupu [K] Teplota uprostUed [K] Teplota na výstupu [K] 
Profil 劇牒怠 333,8 劇聴態 336,7 劇牒態 339,7 
Kapalina 劇懲怠 323,0 劇聴怠 325,5 劇懲態 327,9 
Rozdíl  ッ劇怠 10,8 ッ劇態 11,2 ッ劇戴 11,8 
Pr]mErná ッ劇: 11,3 K 
Je patrné, že rozdíl teplot se s pUibývající délkou kanálu mírnE zvyšuje. Pro vEtší pUesnost byla 
ze všech hodnot stanovena pr]mErná hodnota ッ劇┻  
Nyní je možné vrátit se ke známé rovnici z pUedchozích kapitol a určit tepelný odpor 
hliníkového profilu s chladicím kanálem a jedním plošným spojem:  
迎頂勅鎮賃墜塚ý┸椎 噺 ッ劇芸岌 噺 なな┸ぬは にねどひ 噺 ど┸どどなぱ K【W 4-12 
Pro tepelný odpor jedné diody stačí vynásobit tepelný odpor plošného spoje počtem diod: 迎 噺 迎頂勅鎮賃墜塚ý┸椎 ゲ 券帖 噺 ど┸どどなぱ ゲ ぱぬに 噺 な┸の K【W 4-13 
StejnE jako u plošného spoje, je i celkový tepelný odpor profilu s kanálem vztažen pro možnost 
dalšího srovnání na tepelný tok jedné diody. Ztrátový výkon zdroje není pUi výpočtu tepelného 
odporu zanedbán, v simulaci s ním bylo počítáno a pUispEl svým dílem k rozdílu teplot ッ劇. 
 
                                                 




4.5 Výsledky a splnEní požadavk] firmy CAMEA spol. s r. o.  
Stanovením tepelného odporu hliníkového spoje byla zjištEna poslední informace potUebná 
k určení všech d]ležitých teplot v celém systému a jeho celkového tepelného odporu.  
4.5.1 Maximální tepelný odpor 
Požadavek na maximální tepelný odpor byl 10 K/W. Celkový tepelný odpor systému je dán:  迎頂勅鎮賃勅陳 噺 迎鳥沈墜鳥銚 髪 迎鎚椎墜珍 髪 迎椎追墜捗沈鎮 噺 に┸に 髪 ね┸ど 髪 な┸の 噺 ば┸ば K【W 4-14 
Tedy požadavek byl naplnEn s 23% rezervou, což je patrné z následujícího schématu. 
 
Obr. 4-15 – Grafické znázornEní skutečného a maximálního možného tepelného odporu 
4.5.2 Maximální teplota diody 
Požadavek na maximální teplotu diody byl 120 °C. Kv]li znalostem jednotlivých tepelných 
odpor] je možné stanovit teploty v celém systému. Teploty byly počítány na tUech nejvíce 
vypovídajících místech – na začátku, ve stUedu a na konci liniového zdroje svEtla.  
Výsledky jsou v následujících tabulkách.  
Tab. 4-14 – Výsledné a dílčí teploty – kapalina – profil 
KAPALINA – PROFIL 
Celkový odpor 三 噺 層┸ 捜 沓【君 Celkový rozdíl teplot ッ参 噺 層層┸ 惣 沓 
Teplota [°C] Začátek StUed Konec 
Kapalina 50,0 52,5 55,0 
StEna kanálu 54,5 57,0 59,5 
Spodní strana spoje 60,6 63,7 66,8 
Tab. 4-15 – Výsledné a dílčí teploty – plošný spoj 
PLOŠNÝ SPOJ 
Celkový odpor 三 噺 想┸ 宋 沓【君 Celkový rozdíl teplot ッ参 噺 匝操┸ 掃 沓 
Teplota [°C] Začátek StUed Konec 
Spodní strana spoje 60,6 63,7 66,8 







Tab. 4-16 – Výsledné a dílčí teploty – plošný spoj 
DIODA 
Celkový odpor 三 噺 匝┸ 匝 沓【君 Celkový rozdíl teplot ッ参 噺 層掃┸ 捜 沓 
Teplota [°C] Začátek StUed Konec 
Spodní strana diody 90,2 93,3 96,4 
Horní strana diody 106,7 109,8 112,9 
4.5.3 Vyhodnocení 
Z pUedchozích podkapitol je patrné, že oba požadavky firmy CAMEA spol. s r. o. byly splnEny.  
Nejvyšší teplota systému dosahuje hodnoty 113 °C u poslední diody na výstupu ze systému. 
Celkový rozdíl teplot mezi kapalinou a diodou je 57,4 °C. Bez dalších úprav konstrukce 
systému je tento rozdíl teplot daný. PUi požadavku na snížení provozní teploty diod by bylo 
nutné použít chladicí systém s nižší vstupní teplotou chladicí kapaliny.  
ÚčinnEjší chladicí systém by byl také jedním z Uešení pro liniový zdroj svEtla s ještE 
výkonnEjšími diodami.  




5 NÁVRH NOVÉHO CHLADICÍHO SYSTÉMU 
Chladicí okruh navržený firmou CAMEA spol. s r. o. je limitovaný vysokou vstupní teplotou 
v letním provozu. Maximální teploty v systému i pUes celkovou optimalizaci a vývoj nového 
typu plošného spoje dosahují témEU hraniční teploty 120 °C.  
Pro bezpečnEjší provoz nebo pro další zvyšování výkon] diod by bylo výhodné použít systém 
s nižší vstupní teplotou.  
PrávE návrhem takového systému se vstupní teplotou chladicí kapaliny 劇彫朝 = 30 °C (nižší 
teploty už by mohly vést ke kondenzaci na hliníkovém profilu) se zabývá tato kapitola. Úloha 
je atypická právE vstupní teplotou, která je moc nízká pro systémy vytápEní a moc vysoká pro 
systémy chlazení. Proto byla do systém] pUidána akumulační nádoba, ve které budou chladiče 
udržovat teplotu 劇凋朝 = 20 °C. Výsledná teplota chladicí kapaliny na vstupu do hliníkového 
profilu vznikne smícháním kapaliny z nádrže a zpátečky pomocí termostatického smEšovacího 
ventilu. Pro ušetUení provozních náklad] bude systém rozdElen na provoz v zimním a letním 
období, kde se bude lišit konstrukce chladiče, který vychlazuje kapalinu na požadovanou 
úroveO. Schéma systému je na obr. 5-1.  
Chladicí systém se skládá z akumulační nádoby, expanzní nádoby, pojistného 
ventilu, obEhového čerpadla, chladič], termostatického smEšovacího ventilu a samotného 
chladicího kanálu. Veškeré navrhované potrubí mimo hliníkového chladicího kanálu je 
z nerezové oceli.  
Obr. 5-1 – Schéma chladicího systému liniového zdroje svEtla s letním a zimním provozem 
Údaje o nerezovém potrubí a parametry jednotlivých úsek] systému jsou v tab. 5-3 a tab. 5-5. 
5.1 Hydraulický výpočet 
SprávnE navrhnout dimenze potrubí a prvk] chladicího systému je možné jen na základE 
hydraulického výpočtu soustavy. Je nutné stanovit rychlosti v potrubí, součinitele tUení, tlakové 
ztráty, provozní a maximální absolutní tlaky v soustavE a objem kapaliny v soustavE.  
Délky a místní ztráty úsek] 1, 2 a 3 byly zvoleny, nebo[ není známo konkrétní místo použití 




5.1.1 Akumulační nádoba 
Centrální prvek chladicího systému je akumulační nádoba, ve které se pomocí chladič] udržuje 
teplota chladicí vody 20 °C. Její objem musí být zvolen na základE kompromisu mezi 
požadavky na co nejmenší velikost systému a rozumným akumulačním účinkem nádoby.  
Klasické teplotní spády chladič] jsou mnohem menší, než je požadovaná teplota na vstupu do 
liniového zdroje svEtla. Jako nejrozumnEjší varianta se po konzultacích s výrobci jeví použití 
výkonnEjšího chladiče, který pUi dosažení maximální teploty v nádrži zapne, vychladí nádrž na 
určitou minimální teplotu a poté se odstaví, dokud nebude v nádrži opEt dosažena spínací 
teplota. Velikost nádrže a teplotního intervalu je nutné zvolit tak, aby bylo chladicí zaUízení 
zapínáno a vypínáno v rozumných intervalech a aby byla respektována jeho doba nábEhu.  
Tepelný výkon 芸沈津 pUijatý nádrží pUi vypnutém chladiči je roven ztrátovému teplu z liniového 
zdroje svEtla stanovenému v minulých kapitolách na hodnotu 7 136 W. Tento výkon je možné 
ovEUit rovnicí pro energetickou bilanci vstupující a vystupující kapaliny z nádrže: 芸岌 噺 兼岌 ゲ 潔椎 ゲ 盤劇塚鎚痛通椎 伐 劇塚ý鎚痛通椎匪 噺 ど┸ななの ゲ ね なぱど ゲ 岫ぬね┸ぱぱ 伐 にど岻 噺 ば なのど Wなど 5-1 兼 – hmotnostní tok chladicí kapaliny procházející nádrží   
PUi stanovení maximální zmEny teploty kapaliny v nádrži ッ劇なな 噺 ね ソ系 je možné spočítat dobu 建, za kterou se pUi vypnutém chladiči kapalina v nádrži pUi daném tepelném pUír]stku o tuto 
zmEnu ohUeje. Výpočet je proveden pro zvolený objem akumulační nádrže 撃凋朝 = 300 l: 建 噺 撃凋朝 ゲ 貢 ゲ 潔椎 ゲ ッ劇芸岌 噺 ど┸ぬ ゲ ひひの ゲ ねなぱど ゲ ねば なぬは 噺 はひひ 嫌 噺 なな┸ば min 5-2 
Doba chlazení nádrže zpEt na počáteční teplotu je daná výkonem chladič] (popsaných 
v následující podkapitole zimní a letní provoz chladicího systému), čas chlazení akumulační 
nádoby se získá z pUedešlé rovnice dosazením za 芸沈津 rozdílu pUijatého a odevzdaného výkonu.  
Tab. 5-1 – Doba chlazení akumulační nádoby jednotlivými chladiči 
Typ chladiče Výkon [kW] Doba chlazení nádoby [min] 
Vodní chladič Sinop Ewos 12,3 16,1 
Suchý chladič Ciat Opera 15 10,5 
Celý cyklus by tedy trval pUibližnE 27 nebo 22 min a chladič by se tak spínal pouze 3x za 
hodinu. Doba odstavení chladiče po vypnutí musí být minimálnE 5 min. Navržený režim 
je tedy po konzultacích s výrobcem pUípustný.  
Tab. 5-2 – Parametry akumulační nádrže 
Typ nádrže Objem [l] Provozní tlak [bar] 
AN MG2 300 300 3 
                                                 
10 Rozdíl 14 W je zp]sobený zaokrouhlovací chybou pUi počítání pr]tok] jednotlivými vEtvemi.  




5.1.2 Tlaková ztráta systému 
Pro návrh obEhového čerpadla je nutné stanovit tlakové ztráty systému. Pro výpočet je d]ležitý 
materiál potrubí a jeho vlastnosti, které jsou v následující tabulce. 
Tab. 5-3 – Parametry navrhovaného potrubí 
Materiál potrubí Pr]mEr potrubí [mm] Drsnot potrubí [mm] 
Nerezová ocel (úseky 1,2,3) 0,018 0,05 [10] 
Dále je nutné znát vlastnosti chladicí kapaliny protékané potrubím a kanálem. 
Tab. 5-4 – Vlastnosti kapaliny jednotlivých částí okruhu [1] 
Část okruhu StUední teplota  参史嗣司 [°C] Kinematická viskozita 雌 [m2/s] Hustota [kg/m3] 
1 Vstup / Výstup AN 20 1,006 x 10-6 1000,52 
2 Bypass 35 0,745 x 10-6 996,01 
3 Chladicí okruh 
32,5 0,789 x 10-6 996,81 
4 Chladicí kanál 
A nakonec hmotností toky, délky a součinitele ztrát jednotlivých okruh] chladicího systému.  
Tab. 5-5 – Charakteristiky úsek] chladicího systému 
Úsek Hm. tok [kg/s] 
Rychlost 
[m/s] Délka [m] Součinitel místních ztrát 
1 Vstup / Výstup AN 0,115 0,462 2 Vstup, výstup z AN  行 噺 に 
2 Bypass 0,225 0,920 4 4 kolena, T-kus 行 噺 など 
3 Chladicí okruh 0,350 1,376 10 10 kolen 行 噺 なね 
4 Chladicí kanál 0,350 1,376 4 - - 
D]ležitá veličina pro stanovení tlakových ztrát potrubí je součinitel tUení 血. Existuje spousta 
empirických vztah] pro určení jeho hodnoty vycházející z Moodyho diagramu. Jsou rozlišeny 
podle toho, zda jde o laminární nebo turbulentní proudEní, a v pUípadE turbulentního, zda jde 
o hydraulicky hladké či drsné potrubí. NejuniverzálnEjší vztah je implicitní vzorec Colebrooka 
a Whitea, který platí pro Reynoldsova čísla vEtší než 4 000. Je brán jako nejpUesnEjší s nejvEtší 




PUi neznámé drsnosti potrubí  hliníkového chladicího kanálu a ReynoldsovE čísle vEtšímu než 
20 000, lze pro výpočet součinitele tUení 血 využít následujícího vztahu: [1] 
血 噺 ど┸なぱね迎結待┸態 噺 ど┸なぱねぬな ぬひな待┸態 噺 ど┸どにぬに 5-4 
Hodnoty součinitele tUení 血  pro jednotlivé úseky jsou v následující tabulce. 
Tab. 5-6 – Součinitel tUení jednotlivých částí chladicího okruhu 
Část okruhu Reynoldsovo číslo Součinitel tUení 讃 
1 Vstup / Výstup AN 8 266 0,0361 
2 Bypass 22 228 0,0306 
3 Chladicí okruh 
31 391 
0,0294 
4 Chladicí kanál 0,0232 
Výpočet je proveden pouze pro úseky 3 a 4. PUi znalosti součinitele tUení 血 je možné spočítat 
z Darcy – Weisbachovy rovnice délkovou tlakovou ztrátu chladicího kanálu ッ喧: [1]  
ッ喧挑替 噺 詣経 ゲ 血 ゲ 懸鎚痛ř態に ゲ 貢 噺 ねど┸どなぱ ゲ ど┸どにぬに ゲ な┸ぬばは態に ゲ ひひは┸ぱな 噺 ね ぱはの Pa 5-5 
Stejným zp]sobem se stanoví i délková ztrátu úseku 3:  
ッ喧挑戴 噺 詣経 ゲ 血 ゲ 懸鎚痛ř態に ゲ 貢 噺 などど┸どなぱ ゲ ど┸どにひね ゲ な┸ぬばは態に ゲ ひひは┸ぱな 噺 なの ねなぬ Pa 5-6 
Místní ztráta úseku 3 se stanoví na základE součtu místních odpor] podle rovnice 5-7: 
ッ喧暢戴 噺 布 行 ゲ 懸鎚痛ř態に ゲ 貢 噺 布岫ぱ ゲ な┸ばの岻 ゲ な┸ぬばは態に ゲ ひひは┸ぱな 噺 なぬ になな Pa 5-7 
Tab. 5-7 – Tlakové ztráty chladicího okruhu 
Část okruhu Délková ztráta [Pa] Místní ztráta [Pa] Celková ztráta [Pa] 
1 Vstup / Výstup AN 428 214 642 
2 Bypass 2 866 4 215 7 081 
3 Chladicí okruh 15 413 13 211 28 624 
4 Chladicí kanál 4 865 - 4 865 




5.1.3 Pojistný ventil 
D]ležitý bezpečnostní prvek soustavy v pUípadE vyUazení chladicího zaUízení z provozu je 
pojiš[ovací ventil, který se otevUe pUi dosažení maximálního tlaku v soustavE a zabrání 
poškození prvk] soustavy. Návrh pojistného ventilu byl proveden dle ČSN 06 0830 s využitím 
online nástroje dostupného na webových stránkách www.tzb-info.cz. [6] 
Vypočet minimálního pr]Uezu pojistného ventilu:  鯨待 噺 に ゲ 芸椎糠栂 ゲ 紐喧墜痛 噺 に ゲ ば┸なぬはど┸ねね ゲ ヂにのど 噺 に mm態 5-8 糠栂 – výtokový součinitel [-] 喧墜痛 – otevírací tlak pojistného ventilu [kPa] 芸椎 – výkon zdroje [kW] 
Minimální vnitUní pr]mEr potrubí se stanoví podle vztahu:  穴蝶 噺 など 髪 ど┸は ゲ 謬芸椎 噺 など 髪 ど┸は ゲ 紐ば┸なぬは 噺 なに mm 5-9 
Tab. 5-8 – Pojistný ventil chladicího systému 
Pojistný ventil Jmenovitá svEtlost Skutečný pr]Uez [mm2] 
 VnitUní pr]mEr 
potrubí [mm] 
DUCO ½ 2,5 bar DN 15 113 12 
5.1.4 ObEhové čerpadlo 
Typ obEhového čerpadla se stanoví na základE tlakové ztráty, pr]toku a teploty vody v systému.  
Výpočet dopravní výšky podle vzorce:  茎 噺 ッ喧寵貢 ゲ 訣 噺 ねな になにひひの ゲ ひ┸ぱな 噺 ね┸にに m 5-10 
Celkové požadavky na obEhové čerpadlo jsou v následující tabulce.  
Tab. 5-9 – Nároky na obEhové čerpadlo 
Čerpadlo Dopravní výška [m] Pr]tok [kg/s] Teplota vody [°C] 
Grundfos Alfa 2 4,22 0,35 32,5 
Po zadání tEchto parametr] do elektronického katalogu firmy Grundfos byl jako nejvhodnEjší 




5.1.5 Expanzní nádoba 
Objem expanzní nádoby je daný celkovým objemem vody v soustavE. Objem vody v potrubí 
se určí podle vztahu:  撃牒 噺 講 ゲ 穴態ね ゲ 詣 噺 講 ゲ ど┸どなぱ態ね ゲ 岫にど 髪 など 髪 など岻なに 噺 など┸に l 5-11 
Celkový objem vody v soustavE je pak dán součtem objem] v potrubí a nádobE:  撃寵 噺 撃牒 髪 撃畦軽 噺 など┸に 髪 ぬどど 噺 ぬなど┸に l 5-12 
Návrh expanzní nádoby vychází ze vztahu: [9] 撃帳諜牒 噺 な┸ぬ ゲ 撃寵 ゲ 券潮 ゲ な考勅掴椎 噺 な┸ぬ ゲ ぬなど┸に ゲ ど┸どどばねひ ゲ など┸はなな 噺 の l 5-13 考勅掴椎 – koeficient využití expanzní nádoby (viz níže) 券 – součinitel zvEtšení objemu (tabulky pro 40 °C) 
Hydrostatický absolutní tlak v soustavE: [9] 喧鳥 噺 な┸になぬ ゲ 月 ゲ 貢 ゲ 訣 髪  喧長 噺 な┸に ゲ ぬ ゲ ひひの ゲ ひ┸ぱな 髪 などな ぬにの 噺 なぬは ねはね Pa 5-14 月 - maximální výška v soustavE – zvolená 3 m 喧長  – atmosférický tlak [Pa]  
Nejvyšší dovolený absolutní tlak (otevírací tlak pojistného ventilu) v soustavE: [9] 喧賃 噺 喧墜痛 髪 喧長 噺 にのど どどどなね 髪 などな ぬにの 噺 ぬのな ぬにの Pa 5-15 
Koeficient využití expanzní nádoby 考 z rovnice 5-13 je pak vypočítán: [9] 
考勅掴椎 噺 喧賃 伐 喧鳥喧賃 噺 ぬのな ぬにの 伐 なぬは ねのなぬのな ぬにの 噺 ど┸はなな 5-16 
Tab. 5-10 – Expanzní tlaková nádoba chladicího systému 
Expanzní nádoba Vypočítaný objem [l] Skutečný objem [l] Max. pUetlak [bar] 
Reflex NG 8/6 5 8 6 
                                                 
12 Délky potrubí jednotlivých okruh] (20 m – samotný chladicí okruh, 2 x 10 m – rozvodné potrubí k chladič]m). 
13 Koeficient pro stále studené soustavy.  




5.2 Zimní provoz a letní provoz chladicího systému 
PUizp]sobením chladicího systému pro letní a zimní provoz dojde k výraznému snížení 
provozních náklad] a prodloužení životnosti všech zaUízení. Úprava pro zimní a letní provoz 
spočívá v použití dvou typ] chladič] pracujících na jiných principech. Oba chladiče je vhodné 
pUedimenzovat, aby akumulační nádrž snadno a rychle vyhladily, a poté mohly být odstaveny.  
5.2.1 Chladicí systém se suchým chladičem 
V zimním provozu nejsou na hale tak náročné podmínky a v kombinaci se studeným 
venkovním vzduchem je výhodné použít suchý chladič s možností volného chlazení bez 
nutnosti kompresorového stlačování. VýraznE se tak sníží náklady na provoz zaUízení 
a prodlouží životnost drahého vodního chladiče používaného jen v nejteplejších mEsících.  
Potrubí mezi akumulační nádobou a suchým chladičem umístEným ve venkovním prostUedí je 
nutné izolovat, aby nedošlo k zamrznutí kapaliny. U lokací s extrémnE nízkými venkovními 
teplotami lze použít uzavUený glykolový okruh s vlastní expanzní nádobou a pojiš[ovacím 
ventilem. Jejich návrh by pak vycházel z návrh] pojiš[ovacího ventilu a expanzní nádoby 
v pUedešlém textu a není součástí práce. ObEhové čerpadlo je součástí dodávky chladiče. 
Tab. 5-11 – Základní parametry suchého chladiče CIAT Opera 
Název Chladicí výkon 
CIAT Opera 15 kW 
5.2.2 Chladicí systém s vodním chladičem 
V letním provozu, kdy jsou na hale i venku vysoké teploty, je nutné používat jiný zp]sob 
chlazení chladicí kapaliny v akumulační nádobE. Jako vhodné se jeví použít vodní chladič 
s kompresorovým chlazením, který vyrábí kapalinu o nízké teplotE. Vodní chladič m]že 
pracovat bu@ v uzavUeném, nebo otevUeném okruhu. V pUípadE uzavUeného je nutný vlastní 
pojiš[ovací ventil a expanzní nádoba, která je součástí dodávky chladiče. ObEhové čerpadlo je 
součást dodávky. Potrubí je vhodné izolovat.  
Tab. 5-12 – Základní parametry vodního chladiče SINOP Ewos 440 
Název Chladicí výkon 
SINOP Ewos 12,3 kW 
  




5.3 Doporučení a regulace 
Efektivní a hospodárný provoz systému zajistí správná regulace. Schéma jednoduchého návrhu 
regulačního systému je na obr. 5-3. Hlavními prvky jsou regulační systém a dvE čidla 
teploty – jedno umístEné v akumulační nádrži, druhé ve venkovním prostUedí.  
 
Obr. 5-3 – Schéma regulačního systému 
Čidlo teploty v akumulační nádrži hlídá správnou teplotu vody v nádrži a pUedává o ní 
informace regulačnímu systému, který na základE tEchto informací zapíná a vypíná chladiče. 
Venkovní čidlo teploty potom pUedává informace o venkovní teplotE, na což regulační systém 
reaguje používáním typu chladiče pro daný provoz.  
Výkon suchého chladiče CIAT Opera závisí na teplotním rozdílu kapaliny v]či okolí. VEtšinou 
se tento rozdíl pro tyto typy suchých chladič] pohybuje okolo 10 K. Má-li tedy suchý chladič 
udržovat v nádrži kapalinu o teplotE 20 °C, bude schopný pracovat do teploty venkovního 
vzduchu cca 10 °C. Venkovní čidlo teploty pUepínající typ chladiče by mElo být nastaveno 






Diplomová práce byla vytvoUena na základE požadavku firmy CAMEA spol. s r. o. na analýzu 
tepelného odporu liniového zdroje svEtla Lightline, který je použit pro osvEtlení nekonečného 
pásu netkané textilie, pUi kontrole kvality výroby kamerovým systémem. 
V první kapitole práce byly popsány jednotlivé části svEtla a vytyčeny požadavky 
spolupracující firmy. Bylo rozhodnuto o provedení analýzy, popUípadE návrhu na zlepšení 
konstrukce, s cílem vytvoUit liniový zdroj svEtla s 832 10W diodami o maximálním celkovém 
tepelném odporu R 噺  など K【W a maximální teplotou diody T 噺 なにど ソC. Jedná se o hodnoty 
zajiš[ující bezpečný a spolehlivý provoz zaUízení.  
NejdUíve byly zkoumány plošné spoje s jednou diodou, byly analyzovány bEžnE dostupné 
plošné spoje na trhu. Kapitola se zabývala pUedevším vnitUní konstrukcí plošných spoj], jejich 
jednotlivými vrstvami a materiály a jejich výsledným vlivem na celkový tepelný odpor 
plošného spoje. PUed samotným analytickým výpočtem tepelného odporu bylo provedeno 
testování diody termovizní kamerou s cílem zjistit, jakým zp]sobem proudí tepelný tok z čipu 
uprostUed diody plochami pájecí podložky do plošného spoje. Poté bylo vytvoUeno odporové 
schéma všech vrstev plošného spoje a proveden analytický výpočet tepelného odporu. Výpočet 
byl omezený použitím základních vzorc] pro 1D vedení tepla jednoduchou stEnou a výsledky 
byly pouze orientační. PUesnEjších výsledk] bylo dosaženo CFD simulací, která zohledOuje vliv 
2D vedení tepla, tedy šíUení tepelného toku i do stran spoje. NáslednE byl stanoven tvarový 
faktor 倦, který upravuje obecné vzorce analytického výpočtu a zpUesOuje jeho výsledky i pro 
složitEjší konstrukce stEn plošného spoje. 
V druhé části první kapitoly byly vymezeny možnosti zlepšení konstrukce kovových plošných 
spoj] s cílem snížit hodnotu celkového tepelného odporu. Na základE výpočt] a CFD simulací 
uvedených v kapitole byl zkonstruován nový typ plošného spoje s vývrty v dielektrické 
vrstvE, který mEl o 30 % menší hodnotu tepelného odporu než spoj, který p]vodnE zamýšlela 
používat firma CAMEA spol. s r. o. 
Tento nový typ plošného spoje byl v další kapitole analyzován jako celek, byla popsána jeho 
konstrukce a elektrické parametry, které k takové konstrukci vedly. Byl stanoven pUíkon, výkon 
a pUedevším ztrátový výkon Q 噺 ば なぬは W, který musí být z plošného spoje odveden chladicím 
kanálem. V závEru kapitoly byl zkoumán vliv 2D vedení tepla pUi zapojení všech 52 diod a jeho 
vliv na celkový tepelný odpor. Bylo zjištEno, že celkový tepelný odpor spoje s více diodami je 
menší, než celkový tepelný odpor plošného spoje s jednou diodou z d]vodu šíUení tepelného 
toku do stran a prostor] mezi diodami a tím daného zvEtšení plochy pro výpočet odporu.  
V další kapitole byl pUedmEt zájmu hliníkový profil s chladicím kanálem a chladicím systémem 
navrhovaným firmou CAMEA spol. s r. o. Cílem bylo stanovit tepelný odpor chladicího kanálu 
s hliníkovým profilem a zjistit, zda navrhovaný chladicí systém s vysokou vstupní teplotou 
kapaliny T 噺 のど ソC, danou použitím pouze suchého chladiče, splOuje nároky na nEj kladené pUi 
extrémních podmínkách na hale. Analytickým výpočtem a CFD simulací bylo zjištEno ohUátí 
kapaliny v kanále o ッT 噺  ね┸ぱぱ K pUi navrhovaných vstupních parametrech, dále byly zjištEny 
teploty profilu na vstupu, ve stUedu a na výstupu chladicího kanálu, na základE kterých bylo 
možné stanovit celkový tepelný odpor chladicího kanálu s hliníkovým profilem.  
Stanovením tepelných odpor] všech dílčích částí systému bylo možné vypočítat  tepelný odpor 
celého zaUízení R 噺 ば┸ば K【W. Na jeho základE je možné určit maximální teplotu diody na konci 
liniového zdroje svEtla T 噺 ななに┸ひ ソC. Požadavky firmy CAMEA spol. s r. o. na maximální 




Druhou částí práce bylo na základE znalostí teplot v systému navrhnout chladicí systém se 
vstupní teplotou kapaliny  T 噺 ぬど ソC. Bylo rozhodnuto o použití systému s akumulační 
nádobou s požadavkem na co nejmenší velikost, ale s dostatečnou setrvačností. 
NejrozumnEjším kompromisem byla nádoba o velikosti V代択 噺 ぬどど l, ve které bude chladiči 
udržovaná teplota  T 噺 にど ソC. Požadovaná teplota chladicí kapaliny se pak získá smícháním 
kapaliny z nádrže s vracející se ohUátou kapalinou z chladicího kanálu termostatickým 
smEšovacím ventilem. Na základE zdroje tepla v soustavE Q 噺 ば なぬは W a maximálního 
provozního tlaku, daného nejslabším článkem soustavy p誰担 噺 にのど kPa, byl navržen pojistný 
ventil od firmy DUCO. ObEhové čerpadlo Alfa 2 od firmy Grundfos bylo vybráno po stanovení 
délkových a místních tlakových ztrát systému, ze kterých byla vypočítána dopravní výška 
čerpadla H 噺 ね┸にに m. Stabilní provoz soustavy bude zajiš[ovat expanzní nádoba o objemu V 噺 ぱ l, daného provozními a maximálními tlaky v soustavE.  
Pro hospodárný provoz byl zvolen chladicí systém s dvEma chladiči, jedním pro zimní 
a druhým pro letní provoz. V zimE, kdy jsou venkovní teploty nízké, bude kapalinu  
v akumulační nádobE chladit suchý chladič CIAT Opera umístEný venku využívající studeného 
venkovního vzduchu. V létE, kdy by tento chladič nemEl dostatečné kapacity, bude pUipravený 
vodní chladič SINOP Ewos. Správnou regulací, umístEním teplotních čidel do akumulační 
nádrže a venkovního prostUedí a správným nastavením venkovních teplot v závislosti na dané 
lokaci instalace pro používání správného typu chladiče bude dosaženo hospodárného a 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL¥ A ZKRATEK 








参皿匝 Teplota profilu výstup K 参史 Teplota stEny K 参史嗣司 StUední teplota kapaliny K 参傘層 Teplota kapaliny stUed K 参傘匝 Teplota profilu stUed K 山 NapEtí V 士 StUední rychlost kapaliny m/s 惨冊錆 Objem akumulační nádoby l 惨察 Celkový objem vody v soustavE l 惨撮散皿 Objem expanzní nádoby l 惨皿 Objem vody v potrubí l 姉参 Délka vstupního úseku m ッ使察 Celková tlaková ztráta Pa ッ使皐 Délková tlaková ztráta kanálu Pa ッ使鯖 Délková tlaková ztráta potrubí Pa ッ使捌 Místní tlaková ztráta Pa ッ参 Rozdíl teplot K ッ参纂餐讃 Teplotní diference K 詩 Součinitel pUestupu tepla W/(m2ゲK) 詩始 Výtokový součinitel - 雌 Kinematická viskozita m2/s 雌蚕姉使 Koeficient využití expanzní nádoby - 似 Tepelná vodivost W/(mゲK) 字 Součinitel místních ztrát - 持 Hustota kg/m3 
